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PARTE GENERALE 
Capitolo l 
INTRODUZIONE 
l. La posizione sistematica di Chlamys opercularis (L., 1758). 
La posizione sistematica di Chlamys opercularis (L., 1758) secondo la 
classificazione data da POPPE e GOTO (1993) è la seguente: 
Phylum: Mollusca 
Classis: Bi val via 
Subclassis: Pteriomorphia 
Ordo: Pterioida 
Subordo: Pteriina 
Superfamilia: Pectinacea 
Familia: 
Genus: 
Species: 
Pectinidae 
Chlamys 
Chlamys opercularis 
2. Le sinonimie e le varianti. 
In letteratura Chlamys opercularis viene indicata con vari sinonimi, di cui i più 
frequenti sono: 
• Aequipecten opercularis (L., 1758) 
• Pecten opercularis (L., 1758) 
• Pecten subrufus (PENNANT, 1767) 
• Pecten p ictus (DA COSTA, 1778) 
• Ostrea opercularis (L., 1758) 
• Ostrea elegans (GMELIN, 1790) 
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• Ostrea dubia (GMELIN, 1790) 
• Ostrea regia (GMELIN, 1790) 
• Ostrea versicolor (GMELIN, 1790) 
• Ostrea daucus (REEVE, 1853) 
Chlamys opercularis è volgarmente nota come pettine o canestrello rosso; nei 
paesi di lingua anglosassone Queen scallop; in francese Vanneau o Pageline; in 
tedesco Gefelderte Kammuschel o Kleine Pilgermuschel; in spagnolo Volandeira; 
in catalano Xel o Xelet; in greco Tiganaki; in croato Cesljaca; e in turco Tarak 
(RIEDL, 1991). 
A causa dell'estrema variabilità nella colorazione e nell'architettura conchigliare 
sono state descritte diverse varianti, di cui vengono riportate le più significative 
(LUCAS, 1979). 
• Chlamys opercularis var. albida (LOCARD, 1886): soprattutto atlantica, 
le due valve sono completamente bianche. 
• Chlamys opercularis var. aspera (BUCQUOY, DAUTZENBERG, 
DOLLFUS, 1889): mediterranea ed atlantica. Coste radiali forti e 
ondulate, con le lamelle concentriche più marcate, in forma di tegola e 
lievemente squamate sulle coste e negli interspazi; l'intera superficie 
appare quindi più ruvida di Chlamys opercularis. 
• Chlamys opercularis var. audouinii (PAYRAUDEAU, 1826): 
mediterranea, con scultura conchigliare prominente ed acuta e coste 
pronunciate. 
• Chlamys opercularis var. bicolor (LOCARD, 1886): presente nell'Oceano 
Atlantico. Le due valve presentano zone concentriche di colorazione 
diversa da quella dello sfondo; ad esempio bianco su sfondo rosso, rosa su 
viola, giallo su bruno. 
• Chlamys opercularis var. conco/or (BUCQUOY, DAUTZENBERG, 
DOLLFUS, 1889): dell'Oceano Atlantico. Colorazione uniforme rossa, 
rosa, arancione, giallo-arancione o giallo-zolfo. 
• Chlamys opercularis var. depressa (LOCARD, 1886): variante atlantica di 
Chlamys opercularis. 
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• Chlamys opercularis var. elongata (JEFFREYS, 1863): mediterranea ed 
atlantica (quella mediterranea è più piccola). Ha una conchiglia più alta 
che larga e si rinvengono soprattutto individui giovani. Di solito la 
conchiglia appare più liscia e le linee concentriche sono evidenti soltanto 
negli spazi intercostali. Vi possono essere delle embricature, ma non così 
accentuate come in Chlamys opercularis audouinii. 
• Chlamys opercularis var. lamellosa (BUCQUOY, DAUTZENBERG, 
DOLLFUS, 1889): mediterranea. La conchiglia presenta strie di 
accrescimento lamellari molto pronunciate e continue. 
• Chlamys opercularis var. lateradiata (MONTS., 1884): atlantica. Si tratta 
di piccoli esemplari della variante Chlamys opercularis var. reevel. 
Conchiglia rossastra con bande nere concentriche, rosso scuro e senza 
raggi più chiari. 
• Chlamys opercularis var. lineata (DA COSTA, 1778): atlantica (coste 
inglesi e francesi della Manica). Presenta sull'apice di ogni costa della 
valva destra una linea scura, bruno-rossastra. La valva destra è 
completamente bianca, mentre quella sinistra è bianca, bianco-giallastra, 
gialla, rosa o arancione, con una linea rosso carminio, o bruno, al centro di 
ogni costa. Le coste sono più angolate e strette rispetto a Chlamys 
opercularis. 
• Chlamys opercularis var. lutea (SCACCHI, 1836): adriatica, di colore 
giallo oro, con le due valve quasi uguali e con i bordi laterali tinteggiati di 
rosso, con piccole linee biancastre. 
• Chlamys opercularis var. maculata (LOCARD, 1886): atlantica con 
striature, macchie o flammule bianche, grandi e ben distinte su fondo rosa, 
rosso o bruno. 
• Chlamys opercularis var. monterosatoi (DAUTZENBERG, 1889): 
atlantica, piccola con la superficie quasi liscia e con linee di accrescimento 
concentriche leggermente ondulate. 
• Chlamys opercularis var. nicolloni (BUCQUOY, DAUTZENBERG, 
DOLLFUS, 1889): identica a Chlamys opercularis var. lineata, ma con 
valve di colore giallo arancione. 
• Chlamys opercularis var. planata (MONTEROSATO, 1884): atlantica, 
quasi piatta, con valve molto sottili ed una scultura quasi identica a 
Chlamys opercularis var. aspera. 
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• Chlamys opercularis var. quinque-radiata (LOCARD, 1886): forma 
atlantica di Chlamys opercularis var. monterosatoi, con 5 raggi bianchi su 
fondo viola. 
• Chlamys opercularis var. radiata (LOCARD, 1886): atlantica, con 
conchiglia di colore più o meno rosso chiaro, con raggi divergenti ben 
delimitati, bianchi, o comunque più chiari del colore di fondo. 
• Chlamys opercularis var. reevei (MONTEROSATO, 1884): sta 
mediterranea che atlantica con conchiglia equilaterale, convessa nella 
parte superiore della valva sinistra. Colore rosso brunastro, striato, con 5 
larghi raggi radiali più chiari; può raggiungere gli 8cm di larghezza. 
• Chlamys opercularis var. rosea (LOCARD, 1886): monocroma, rosa 
pallido per la valva sinistra, bianco per quella destra. 
• Chlamys opercularis var. sanguinea (SCACCHI, 1836): variante 
mediterranea di Chlamys opercularis var. audouinii, più o meno 
monocroma di colore rosso sangue. 
• Chlamys opercularis var. semptemvillei (DAUTZENBERG, 1889): di 
forma trasversale arrotondata, orecchiette corte, bianca con macchie 
rossastre vicino alla cerniera. 
• Chlamys opercularis var. transversa (CLEMENT, 1879): forma 
esclusivamente mediterranea di Chlamys opercularis var. audouinii. La 
regione posteriore è sensibilmente più sviluppata di quella anteriore. Più 
larga che alta e molto obliqua. 
• Chlamys opercularis var. tricolor (BUCQUOY, DAUTZENBERG, 
DOLLFUS, 1889): con tre o più colori, striata di bianco e rosso con 3 o 5 
delle coste radiali gialle. 
• Chlamys opercularis var. tumida (JEFFREYS, 1863): atlantica, conchiglie 
più rigonfie e più spesse rispetto a Chlamys opercularis. 
• Chlamys opercularis var. undulata (LOCARD, 1886): mediterranea, 
provvista di forti coste ondulate, mentre le linee di accrescimento lamellari 
sono ridotte allo stato di linee semplici e piccole. 
• Chlamys opercularis var. violacea (SCACCHI, 1836): mediterranea, 
monocroma, bruno o rosso violaceo, più colorata verso gli apici, od ornata 
di piccole chiazze biancastre e di zone concentriche di un bruno più scuro. 
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3. La diagnosi. 
La prima descrizione della conchiglia di Chlamys opercularis è pre-linneana e si 
deve a LISTER (1685-1692, in LUCAS, 1979) in "Historiae sive synopsis 
Methodicae Conchiliarum". LINNEO (1758, Xa ed. del Systema naturae, p. 698, 
no.171, in DODGE, 1952) le attribuisce il nome di Ostrea opercularis e ne dà la 
seguente diagnosi: "0. testa inaequivalvi radiis 20, subrotunda decussatim striato-
scabra, opercolo convexiore ..... Testa opercularis magis quam altera convexa.". 
Una diagnosi particolarmente dettagliata è fornita da LUCAS (1979): Chlamys 
opercularis ha una conchiglia arrotondata di altezza e larghezza pressoché uguali, 
oppure più larga che alta, quasi equilaterale ed inequivalve (la valva sinistra è più 
convessa di quella destra), benché alcuni esemplari possano avere le valve 
egualmente convesse e lievemente rigonfie. La scultura conchigliare è 
caratterizzata da 18-25 coste radiali, presenti su ciascuna valva, tra le quali si 
trovano le linee di accrescimento. Le coste hanno uguale consistenza, un po' più 
larghe, o uguali agli interspazi, arrotondate, convesse, poco elevate e regolari. Le 
coste della valva sinistra sono leggermente più rilevate rispetto a quelle della 
valva destra. Su tutta la conchiglia, coste comprese, si osservano numerose linee 
radiali che si incrociano con anelli spirali sottili, particolarmente numerosi negli 
spazi intercostali, dando luogo ad una delicata reticolazione, più o meno 
squamosa. Gli apici sono abbastanza aguzzi e le orecchiette quasi uguali. Secondo 
DIJKSTRA e GOUD (2002) l'angolo umbonale è di circa 105°. Le orecchiette 
posteriori, più piccole e troncate obliquamente, hanno numerose linee radiali di 
diversa grandezza. L' orecchietta anteriore della valva destra presenta un seno del 
bisso e 4-6 linee radiali marcate e più elevate di quelle dell'orecchietta posteriore. 
I bordi superiori delle orecchiette della valva destra sono denticolati. Le 
orecchiette risultano ben separate dal resto della valva per la presenza di una 
sutura. Il seno del bisso è piccolo ma abbastanza profondo, con denti minuti 
(generalmente 4) sul bordo. I bordi della conchiglia sono ondulati ventralmente, 
con le coste che si incastrano fra loro, i bordi laterali sono gradualmente beanti ed 
il bordo cardinale è rettilineo. L'area del cardine è finemente striata in senso 
perpendicolare. La cresta cardinale è formata da due pliche radiali, rilevate e 
squamose, ad entrambi i lati della fossetta del legamento stretto e sottile. Nella 
valva sinistra vi è una sola plica radiale e due piccoli denti alla base delle 
orecchiette. La fossetta centrale è triangolare ed abbastanza larga, la cartilagine 
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moderatamente grande. L'interno della conchiglia si presenta liscio, lucido, 
solcato e ondulato in corrispondenza delle coste esterne. L'impronta del muscolo 
adduttore, arrotondata e ben distinta, è situata verso il bordo posteriore. 
La colorazione esterna è molto varia e può essere rosa, gialla, bruna, rossa, viola, 
violacea, o di tinte intermedie. Molto spesso sulla valva superiore vi sono 
macchie, punteggiature, linee irregolari di colore diverso da quello di fondo, a 
volte vi sono raggi colorati di larghezza variabile. In generale la colorazione è più 
viva sulla valva sinistra che su quella destra. Rari gli esemplari albini. L'interno 
della conchiglia è bianco, tinteggiato di rosso-bruno o viola verso il lato posteriore 
e sull'area cardine (LUCAS, 1979). 
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Fig. 1.1 - Conchiglia e parti molli di due esemplari di Chlamys opercularis. 
7 
4. La distribuzione e l'habitat di Ch/amys opercu/aris (L., 1758). 
Chlamys opercularis occupa un areale amp1o che si estende dall'Islanda, 
Norvegia (Isole Lofoten), Isole Feroe, Irlanda, Mare del Nord, Germania, 
Inghilterra, lungo le coste della Manica, Atlantico, Azzorre, Madeira, Canarie, 
Capo Verde e Mediterraneo. Assente nel MarNero (LUCAS, 1979). 
Si colloca generalmente ad una profondità variabile tra 4 e 400m, più spesso a 
40m, tuttavia LUCAS (1979) riferisce di un esemplare vivente dragato ad una 
profondità di 2664m. Frequente soprattutto nel piano circalitorale su fondali 
detritici, costieri o sabbiosi, fangoso-sabbiosi, a sabbia grossolana (LUCAS, 
1979). Negli stadi giovanili sono attaccati alle rocce mediante il bisso, 
liberamente natanti da adulti (DIJKSTRA e GOUD, 2002). Sono in grado di 
compiere notevoli balzi chiudendo violentemente le valve e non è infrequente 
osservare questi animali sospesi anche a 2m dal fondo, con una sorta di nuoto 
irregolare e pulsante (COLANTONI, 1967). 
Tra i più importanti competitori di Chlamys opercularis per lo spazio vi sono le 
Ophiuroidea (ASKEW et al., 1973 in BROOM, 1976 in MYASNIKOV e 
ZGUROVSKY, 1995); mentre per quanto riguarda i predatori, i principali sono 
rappresentati da Asteroidea, in particolare Asteria rubens (LUCAS, 1979). 
5. Le species di Chlamys del Golfo di Trieste. 
Nel Golfo di Trieste sono presenti nove species di Chlamys (VIO, DE MIN, 
1996): 
• Chlamys opercularis (L., 1758): abbondante su substrato detritico costiero. 
• Chlamys bruei (PA YRAUDEAU, 1826): species di profondità, di cui sono 
state rinvenute solamente delle valve nei pressi di Punta Sottile (di incerta 
collocazione bionomica, vivente su roccia). 
• Chlamys jlexuosa (POLI, 1795) (=Pecten polymorphus, PHILIPPI, 1836): 
raccolto un esemplare nel detrito spiaggiato di Punta Grossa (Slovenia) (di 
incerta collocazione bionomica, vivente su sabbia). 
• Chlamys glabra (L., 1758): abbondante su sabbie fangose di moda calma e 
substrato mobile. 
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• Chlamys multistriata (POLI, 1795): su substrato solido, anche nelle 
fessure rocciose e su Ascidiacea, biocenosi ad alghe fotofile. Rara nel 
Golfo. 
• Chlamys pesfelis (L., 1758): sono stati raccolti due esemplari vuoti ma in 
perfette condizioni: uno in una cavità rocciosa su substrato solido e 
biocenosi ad alghe fotofile di Punta Salvore a 3m di profondità; l'altro, di 
circa 8cm di altezza, su una roccia posta a 20m su un fondo di sabbia 
pelitica, a 15 miglia sud-ovest di Grado. 
• Chlamys proteus (DILL WYN, 1817): comune su sabbie fangose di moda 
calma e substrato mobile. 
• Chlamys swifti (BERNARD, 1858): tipica delle acque giapponesi, nel 
Golfo di Trieste è moderatamente comune. 
• Chlamys varia (L., 1758): abbondante su substrato solido e biocenosi ad 
alghe fotofile. 
6. La distribuzione di Chlamys nei mari. 
A sottolineare l'estrema varietà ed estensione geografica di questo genus, si riporta 
qui di seguito alcune delle principali species: 
• Chlamys (Aequipecten) jlabellum (GMELIN, 1791): distribuita lungo le 
coste atlantiche africane, sia della provincia lusitanica che della provincia 
senegalese (SABELLI, 1995). Vive nel piano sublitorale, su sedimenti 
soffici (sabbia, fango), appoggiato sulla valva destra (DIJKSTRA e 
GOUD, 2002). 
• Chlamys (Aequipecten) commutatus (MONTEROSATO, 1875) [=nome 
nuovo per Pecten philippii (RÉCLUZ, 1853) non Pecten philippii 
(MICHELOTTI, 1839)]. Presente nel Mar Mediterraneo, Atlantico 
occidentale fino alle Azzorre ed Atlantico meridionale fino al Senegal. 
Vive nel piano sublitorale a profondità batiali, su sabbia, estremità 
rocciose o coralline (DIJKSTRA e GOUD, 2002). 
• Chlamys aktinos (PETTERD, 1885): costa nord-occidentale della 
Tasmania, su fondali rocciosi fra le alghe, da acque basse fino a 65m di 
profondità (DIJKSTRA, 1983). 
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• Chlamys albidus (DALL, 1906): forma concentrazioni dense a nord delle 
Kuril Island (Pacifico nord-occidentale dal lato del Mare di Okhotsk) alla 
profondità di 50-200m; mentre sul lato orientale del Pacifico vive a 250m 
(MYASNIKOV e ZGUROVSKY, 1995). 
• Chlamys (Argopecten) coruscan hawaiiensis (DALL, BARTSCH e 
REHDER, 1938): sulla barriera corallina, dal lato di Honolulu, all'entrata 
del canale di Pearl Harbour (Oahu, Hawaii). Si trova in acque basse, fino a 
l Om di profondità, attaccata agli scogli, o in pozze di marea fra alghe e 
sabbia, dove può essere attaccata con il bisso a formazioni del corallo 
Porites lobata (W ALLER, 1972). 
• Chlamys (Argopecten) nux (REEVE, 1853): dall'Oceano Indiano al 
Pacifico, in formazioni madreporiche fra 30 e 80m di profondità 
(DIJKSTRA, 1983). 
• Chlamys asiatica (SCARLATO, 1981): estremamente rara, si rileva 
qualche esemplare nel Pacifico nord-occidentale (MY ASNIKOV e 
ZGUROVSKY, 1995). 
• Chlamys behringianus (MIDDENDORF, 1849): forma concentrazioni 
locali nel Golfo Olyutorsky e Karaginsky Island (Mare di Bering). I 
quantitativi maggiori sono stati reperiti ad un profondità di 75-175m 
(MYASNIKOV e ZGUROVSKY, 1995). 
• Chlamys bruei (PAYRAUDEAU, 1826): dall'Islanda e Norvegia fino alle 
Isole di Capo Verde, Africa Occidentale ed anche Mediterraneo (POPPE e 
GOTO, 1993). Un esemplare è stato rinvenuto in località Capo 
Sant'Andrea (Isola d'Elba) ad una profondità di circa 180m (TERRENI, 
1980). Circalitorale su sabbia o fango. Secondo BARBERINI (1987, in 
POPPE e GOTO, 1993) vi sono 3 aree principali di distribuzione: le Isole 
Britanniche, il Mediterraneo e le Isole di Capo Verde. 
• Chlamys commutata (MONTEROSATO, 1875): dal Portogallo a sud 
verso il Senegal e le Isole di Capo verde, Azzorre, Canarie e Mediterraneo, 
dove è più comune nella parte occidentale. Vive tra 30 e 250m di 
profondità su sabbia grezza e ghiaia. Registrata anche a 2700m (POPPE e 
GOTO, 1993). 
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• Chlamys coruscan coruscan (HINDS, 1845): ha una larga distribuzione 
longitudinale che va dall'estremità occidentale dell'Oceano Indiano (Isole 
Cocos-Keeling) sino all'Arcipelago delle Tuamotu nel Pacifico centro-
meridionale (W ALLER, 1972). Vive attaccato con il bisso e sembra 
prediligere le aree con acqua chiara e percorse da forti correnti, come la 
piattaforma esterna dei reefs, o i passaggi verso le lagune interne, ad una 
profondità variabile da pochi decimetri a circa 20m (DIJKSTRA, 1983). 
• Chlamys farreri (JONES e PRESTON, 1904): forma concentrazioni dense, 
in acque poco profonde, in alcune baie a sud di Primorye (Pacifico nord-
occidentale) (MYASNIKOV e ZGUROVSKY, 1995). 
• Chlamys jlexuosa (POLI, 1795): area di Gibilterra e Mediterraneo 
Occidentale, osservabile anche presso le Canarie e Madeira. Alcuni 
esemplari sono stati rilevati nelle Isole di Capo Verde. Vivono su sabbia, 
fango e ghiaia tra 30 e 250m di profondità. In letteratura viene riferito il 
ritrovamento di un individuo a 2000m di profondità (POPPE e GOTO, 
1993). 
• Chlamys glabra (L., 1758): tipicamente mediterranea, talvolta anche 
atlantica, lungo le coste del Portogallo, nel Golfo di Biscaglia e Mar Nero. 
Infralitorale, su sabbia, fango e roccia. Da 6 a 900m di profondità (reperita 
pure a 1600m) (POPPE e GOTO, 1993). Numerosi esemplari sono stati 
raccolti a Burano, Punta Sabbioni e Canale S. Erasmo ad una profondità di 
6-7m, su un fondo ricco di Ophiuroidea e fango misto a sabbia. Taluni 
individui erano ancorati con il bisso ad esemplari di Modiolus barbatus 
(MEL, 1969). 
• Chlamys hyalina (POLI, 1795): mediterranea e lungo le coste del 
Portogallo, assente nel Mare del Nord. Infralitorale fino a 180m di 
profondità. Vive nascosta tra Posidonia, Anthozoa e Porifera (POPPE e 
GOTO, 1993). 
• Chlamys irregularis (SOWERBY G.B.2"d, 1842): trovata nelle isole 
Cocos-Keeling, Caroline, Marshall, Gilbert e Phoenix e verosimilmente 
anche a Samoa (W ALLER, 1972). 
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• Chlamys islandica (MULLER, 1776): subartica o nord-boreale, presente 
lungo le coste occidentali e settentrionali della Norvegia, Isole Lofoten, ad 
ovest e a nord dello Spitzbergen, Bear Island, Hopen Island, Islanda, 
Shetlands, ad est e ad ovest della Groenlandia e lungo la costa orientale del 
Nord America e Canada, da Cape Cod alle Parry Islands incluse. È stata 
osservata lungo lo stretto di Bering, il Mare di Bering, Okhotsk Sea e 
lungo le coste dell'Alaska, a sud verso Puget Sound (WIBORG, 1963). 
Registrata anche nelle Azzorre (POPPE e GOTO, 1993). Vive tra 8 e 
1300m di profondità, su roccia e ghiaia, attaccata al substrato duro 
mediante il bisso (POPPE e GOTO, 1993). 
• Chlamys lischkei (DUNKER, 1850): si rinviene nella provincia patagonica 
dove è abbastanza comune su fondi mobili. GUBBIOLI e NOFRONI 
(1985, in REPETTO, 1989) segnalano il ritrovamento di un individuo 
vivente anche in Mediterraneo. L'esemplare, di 5.1cm di larghezza, è stato 
raccolto da un peschereccio ad una profondità imprecisata nei pressi 
dell'Isola di Alboran (Spagna). Gli autori ritengono trattarsi di un evidente 
apporto antropico, forse a seguito di qualche nave, ma in ogni caso la 
segnalazione merita attenzione in quanto non sarebbe la prima volta che 
species "esotiche" compaiono in Mediterraneo, trovandovi un ambiente 
ideale al loro sviluppo. Nell'agosto 1988 (REPETTO, 1989) il sig. 
Invoglia, del Circolo Subacqueo di Alba, effettuando un'immersione con 
autorespiratore presso lo Scoglio della Corrente, all'isola di Favignana 
(Arcipelago delle Egadi, Sicilia nord-occidentale), raccolse manualmente 
un esemplare di Chlamys lischkei. Le valve giacevano su detrito 
grossolano, alla base di grosse sporgenze rocciose del fondo. Questo 
ritrovamento, con uno spostamento verso est di ben 1350km, amplia 
notevolmente la dispersione mediterranea di Chlamys lischkei. 
• Chlamys magellanicus (GMELIN, 1791 ): delle province artica e boreale 
dell'America settentrionale. Viene dragato su fondali mobili infralitorali e 
soprattutto circalitorali (SABELLI, 1995). 
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• Chlamys marshallensis (W ALLER, 1972): vive nelle lagune, sotto i coralli 
o nelle fessure tra i coralli, nelle isole Marshall (Oceano Pacifico). È 
probabilmente endemica di quest'area ed ha solo una limitata abilità 
dispersiva, possibilità questa dovuta ad una fase larvale planctonica breve. 
Assomiglia a Chlamys squamosa (GMELIN, 1791) e Chlamys irregularis 
(SOWERBY G.B_lnd, 1842) (WALLER, 1972). 
• Chlamys mollita (REEVE, 1853): presente nel Pacifico occidentale, in 
formazioni coralline e su pareti madreporiche, ad una profondità fra 20 e 
40m (DIJKSTRA, 1983). 
• Chlamys multistriata (POLI, 1795): dalle Isole Britanniche verso sud fino 
a Capo di Buona Speranza, lungo tutte le coste dell'Europa ed Africa 
Occidentale ed in Mediterraneo. Vive su ghiaia e talvolta su sabbia grezza. 
Fissata mediante il bisso su substrato duro tra l O e 180m di profondità. In 
Atlantico è stata osservata anche a 1500m (POPPE e GOTO, 1993). 
Inoltre sono stati trovati esemplari pure nel sedimento detritico di pozze di 
marea del promontorio di Castiglioncello (Livorno) (BARSOTTI, 1982). 
• Chlamys nivea (MACGILLIVRA Y, 1843): nota solamente lungo le coste 
occidentali della Scozia e delle Isole Ebridi, dove vive in acque poco 
profonde ed attaccata, mediante il forte bisso, alle fronde di Laminaria o su 
roccia (POPPE e GOTO, 1993). 
• Chlamys nosodus (L., 1758): delle province caroliniana e caraibica. Si 
estende dalla Carolina del nord alla Florida, al T exas, alle Indie 
Occidentali, al Brasile. Si tratta di una species dell' epifauna che vive 
appoggiata alla superficie del fondo, quasi sempre roccioso. Si rinviene 
generalmente fino ad una trentina di metri di profondità nel piano 
infralitorale (SABELLI, 1995). 
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• Chlamys pesfelis (L., 1758) vive principalmente in due aree discontinue e 
in due forme: a) nelle Isole Canarie ed acque circostanti ha le coste 
principali piatte, colori brillanti ed omamentazione ricca; b) lungo le coste 
del Mar Ligure e, in senso più esteso, nel Mediterraneo occidentale ha le 
coste principali molto più elevate ed un colore più smorto ed uniforme 
(TUMTURK, 1989). Dieci esemplari, di cui quattro viventi, sono stati 
trovati anche in zone poco illuminate ed in biocenosi corallifera, sia a 
Capo Palinuro che a Porto Infreschi (Mar Tirreno), ad una profondità 
variabile tra 10 e 50m (ALBERGONI e SPADA, 1969). Esemplari di 
Chlamys pesfelis sono stati riscontrati pure nell'Alto e Medio Adriatico, 
ad una profondità di 8m nei pressi di Chioggia, mediante dragaggi in zona 
lagunare e con brevi puntate verso la zona prospiciente il litorale di Punta 
Sabbioni e quello di S. Nicolò (MEL, 1969). Chlamys pesfelis vive anche 
nelle acque dell'Egeo, nel Peloponneso, a sud-ovest di Antipsara e a sud-
ovest di Syra (PERES e PICARD, 1958 in THEODOROU, 1990). 
MARTINO (1973, in THEODOROU, 1990) segnala il ritrovamento di 
molte valve singole nel Golfo di Astak6s (costa occidentale della Grecia). 
È ben conosciuta dal Pliocene ai giorni nostri in molte località dell'Egeo ed 
è stata osservata anche lungo le coste turche, dove però è più rara 
(TUMTURK, 1989). Nella conchiglia di Chlamys pesfelis di queste zone 
geografiche la grandezza sia delle coste primarie sia di quelle secondarie è 
molto diversa, al punto che in alcuni casi certe coste sono una via di 
mezzo fra primarie e secondarie. Di conseguenza anche gli spazi 
intercostali sono molto irregolari. L'irregolarità aumenta con l'età 
dell'individuo: mentre è poco percettibile in esemplari giovani, è molto 
evidente negli adulti. Nelle acque turche Chlamys pesfelis è presente dalla 
regione di Bodrum (di fronte all'isola di Coo, nell'Egeo meridionale) sino 
al villaggio di Sokakagzi, a circa l OOkm dai Dardanelli, che è il punto più 
settentrionale in cui è stata registrata. Non è mai stata trovata viva nel Mar 
di Marmara, ma una valva isolata è stata dragata nei Dardanelli, allo 
sbocco del Mar di Marmara. TORNARITIS (1987, in TUMTURK, 1989) 
la rileva anche nelle acque di Cipro. 
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• Chlamys rosea/bus (SCARLATO, 1981): presente nel Mar del Giappone e 
nel Mare di Bering. Alcuni stock di media grandezza sono stati osservati 
vicino a North Primorye (Pacifico nord-occidentale). Nel Mar del 
Giappone le principali concentrazioni di Chlamys rosea/bus sono presenti 
ad una profondità di 50-150m. Nella Baia di Pietro il Grande (Petra 
Velikogo Bay) (Mar del Giappone) è presente ad una profondità di oltre 
2030m (SCARLATO, 1981 in MYASNIKOVe ZGUROVSKY, 1995). 
• Chlamys senatoria (GMELIN, 1791): della provincia indopacifica, 
limitata però al solo Oceano Pacifico. Viene infatti reperita dal Giappone 
fino alla Nuova Caledonia (Mar dei Coralli a est dell'Australia) e ad 
oriente fino alle Isole Tonga. Vive in acque moderatamente profonde su 
fondali sabbiosi del piano infralitorale (SABELLI, 1995). 
• Chlamys tehuelchus (ORBIGNY, 1846): m Argentina 
(PENCHASZADEH, 1971). 
• Chlamys varia (L., 1758): Norvegia (Isole Lofoten), sud della Mauritania, 
Africa Occidentale, Mediterraneo, Golfo di Aden. Vive sia in acque poco 
profonde, sia a 83m di profondità, attaccata mediante il bisso, 
specialmente sotto le rocce (POPPE e GOTO, 1993). Parecchi esemplari 
sono stati trovati nell'Alto e Medio Adriatico, in particolare nei pressi di 
Chioggia ad una profondità di 6-1 Om, dove si ancorano preferibilmente ad 
ammassi calcarei, più raramente a Porifera (MEL, 1969). Presente anche 
nel sedimento detritico di pozze di marea del Promontorio di 
Castiglioncello (Livorno) (BARSOTTI, 1982). Un esemplare di piccole 
dimensioni è stato rinvenuto a 8-1 Om di profondità nelle acque di Beirut 
(Libano) (SPADA, 1971). 
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7. I ritrovamenti fossili. 
Dalla loro prima comparsa nell'Ordoviciano i Bivalvia hanno subito due principali 
radiazioni adattative. L'iniziale diffusione fu seguita da un periodo di relativa 
stabilità evolutiva nel tardo Paleozoico. La seconda radiazione, più massiccia, è 
avvenuta durante il Mesozoico e Cenozoico ed ha portato i Bivalvia ad occupare 
la loro attuale posizione. Si ipotizza che i taxa di Bivalvia del Mesozoico si siano 
evoluti in sostituzione agli estinti gruppi di Brachiopoda del Paleozoico. Tutte le 
nuove superfamiglia di Bi val via (circa 15), virtualmente assenti nell'era 
Paleozoica e sviluppatesi durante la radiazione post-Paleozoica, utilizzavano i 
sifoni per la nutrizione. La maggior parte dei nuovi taxa dotati di sifoni erano 
Eulamellibranchia Heterodonta, o loro derivati, e possedevano una struttura 
conchigliare lamellare crociata. È probabile che discendessero da un gruppo 
Paleozoico privo di sifoni, ma con caratteristiche simili, come gli Astartidae. La 
loro radiazione post-Paleozoica fu una conseguenza della fusione del mantello e 
della formazione dei sifoni, processi questi che aprirono la via per l'occupazione 
di molte nuove nicchie ecologiche, prima inaccessibili a Brachiopoda ed a 
Bivalvia del Paleozoico. I Pectinacea comparvero a partire dalla fine 
dell'Ordoviciano, con dentizione di tipo disodonte o isodonte, branchia di tipo 
fili branchia e nutrizione sospensivora (ST ANLEY, 1968). 
Per alcune species di Chlamys viene riportato il periodo di comparsa: 
• Chlamys opercularis (L., 1758): Miocene-Quatemario (MENDEZ, 1971). 
Inoltre sono stati ritrovati reperti fossili databili a partire dal Pliocene e 
Pleistocene. Comune nei depositi glaciali e nel Crag Rosso e corallino, 
nella valle del Rodano, Alpi marittime, in Italia da Genova a Roma, 
Reggio ed in Sicilia, in Grecia ed Algeria. Subfossile nei giacimenti di Cap 
de Creus (Spagna), dove la forma atlantica è la meglio rappresentata. Gli 
esemplari più grandi raggiungono i 7cm (LUCAS, 1979). 
• Chlamys (Aequipecten) pallium var. speciosa (ABRARD, 1946): 
Neo gene, nelle Nuove Ebridi (W ALLER, 1972). 
• Chlamys angelonii (MENEGHINI, DE STEF ANI e P ANTANELLI, 
1878): Miocene-Pliocene inferiore (MENDEZ, 1971). 
• Chlamys archiaciana (D'ORBIGNY, 1847): Cretaceo (DHONDT, 1973). 
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• Chlamys (Argopecten) agronomica (MAURY, 1924): Miocene inferiore 
(FERREIRA, 1960). 
• Chlamys (Argopecten) daideleus (MAURY, 1924): Miocene inferiore 
(FERREIRA, 1960). 
• Chlamys aviculoides (STOPPANI, 1860-65): segnalata solo nei gruppi del 
Retico medio. Conchiglia equivalve, subequilaterale, più alta che lunga, 
con convessità piuttosto accentuata nella regione medio-umbonale 
(ALLASINAZ, 1962). 
• Chlamys callimorphus (MAURY, 1924): Miocene inferiore (FERREIRA, 
1960). 
• Chlamys clavata (POLI, 1795): Pliocene inferiore-Quaternario 
(MENDEZ, 1971). 
• Chlamys cosibensis (YOKOYAMA, 1911) [=Chlamys etchegoini 
(ANDERSON, 1905), Chlamys nutteri (ARNOLD, 1906), Chlamys 
cosibensis turpicula (YOKOYAMA, 1911) e Chlamys cosibensis 
heteroglypta (YOKOYAMA, 1911)]: ritrovata nelle formazioni del 
Pliocene nel sud-ovest di Hokkaido (IWAI, 1960, 1965; in MASUDA, 
1973), lungo la costa occidentale del Nord America (GRANT e GALE, 
1931 in MASUDA, 1973) ed in Kamchatka occidentale (Russia) 
(SLODKEWITSCH, 1938; IL YINA, 1963; in MASUDA, 1973). 
• Chlamys delicatula (HUTTON, 1873): macrofossile del Pleistocene (BEU, 
1969). 
• Chlamys dentata (NILSSON, 1827): differisce da Chlamys faujasi per 
avere un maggior numero di coste e spine più sviluppate, piuttosto che 
placche (DHONDT, 1973). 
• Chlamys dispar (TERQUEM, 1855): abbastanza comune nel Retico medio 
e nel Lias inferiore. DESIO (1927, in ALLASINAZ, 1962) la segnala 
anche nelle formazioni del Retico inferiore ad Omobono (Val Imagna). 
Coste principali abbastanza fitte e più o meno arrotondate, alle quali sono 
intercalati per lo più gruppi di due o tre coste secondarie, che si originano 
ad altezze differenti (ALLASINAZ, 1962). 
• Chlamys elongata (LAMARCK, 1819): Cretaceo (DHONDT, 1973). 
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• Chlamys !algeri (MERIAN, 1853): è nota sia nel Lias inferiore che nel 
Retico medio nei dintorni di Endine (Bergamo). Conchiglia equi valve 
subovale, leggermente più lunga che alta, con regione mediana piuttosto 
convessa (ALLASINAZ, 1962). 
• Chlamysfaujasi (DEFRANCE, 1825): Cretaceo (DHONDT, 1973). 
• Chlamys hastatus pugetensis (OLDROYD, 1920): ultimo Pleistocene, 
nell'area sud-occidentale di Santa Cruz Mountains (ADDICOTT, 1966). 
• Chlamys hericia (GOULD, 1850): ultimo Pleistocene nell'area sud-
occidentale di Santa Cruz Mountains (ADDICOTT, 1966). 
• Chlamys icaunensis (COTTEAU, 1854): Cretaceo (DHONDT, 1973). 
• Chlamys indissolubilis (MAURY, 1924): Miocene inferiore (FERREIRA, 
1960). 
• Chlamys japericensis (MAURY, 1924): Miocene inferiore (FERREIRA, 
1960). 
• Chlamys kaneharai (YOKOHAMA, 1926): Miocene (BEU, 1969). 
• Chlamys martiniana (DORBIGNY, 1850): Cretaceo (DHONDT, 1973). 
• Chlamys (Miyagipecten) matsumoriensis (MASUDA, 1952): Miocene 
(IW ASAKI, 1970). 
• Chlamys mombasana (COX, 1930): Pliocene, a nord di Mombasa (Kenya) 
(W ALLER, 1972). 
• Chlamys multistriata (POLI, 1795): Miocene-Quaternario (MENDEZ, 
1971). 
• Chlamys pesfelis (L., 1758): Pliocene inferiore-Quaternario (MENDEZ, 
1971). 
• Chlamys radians (POLI, 1795): Miocene-Pliocene superiore (MENDEZ, 
1971). 
• Chlamys scabrella (LMK., 1819): Miocene-Pliocene supenore 
(MENDEZ, 1971). 
• Chlamys scabre ila bollenensis (MA YER-EYMAR, 1876): Miocene-
Pliocene superiore (MENDEZ, 1971). 
• Chlamys si/vai (sp. nov., SOARES, 1961): Miocene, ritrovata nella 
regione di Luanda (Angola). Presenta delle affinità con Chlamys scabrella 
(LMK., 1819) e Chlamys scabrella bollenensis (MA YER-EYMAR, 1876) 
(SOARES, 1961). 
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• Chlamys subacuta (LAMARCK, 1819): Cretaceo, ha coste marcate e 
indivise, coperte da scaglie o spine non molto numerose (DHONDT, 
1973). 
• Chlamys subdepressa (D'ARCHIAC, 1847): Cretaceo, ha poche coste 
indivise e placche distribuite in modo sparso (DHONDT, 1973). 
• Chlamys thaleurus (MAURY, 1924): Miocene inferiore (FERREIRA, 
1960). 
• Chlamys valoniensis (DEFRANCE, 1825): Trias e Retico nei dintorni di 
Endine (Bergamo) (ALLASINAZ, 1962). 
• Chlamys varia (L., 1758): Miocene-Quatemario (MENDEZ, 1971). 
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Capitolo 2 
LA CONCHIGLIA 
l. Generalità. 
Nei Bivalvia è caratteristica una conchiglia formata da due parti, le valve, una 
destra ed una sinistra, articolate da un legamento elastico posto lungo il margine 
dorsale, in corrispondenza di una zona chiamata cerniera. La cerniera è una 
formazione più o meno estesa, spesso provvista di un sistema di dentelli e fossette 
che si incastrano, allo scopo di permettere la perfetta apposizione delle valve e di 
impedire lo scivolamento. La forma e la disposizione dei denti assumono un 
valore sistematico che permette la suddivisione dei Bivalvia nei diversi taxa. Nei 
Pteriomorphia la cerniera ha una struttura varia, in quanto i denti possono essere 
assenti come nei Mytiloida, o molto ridotti nei Pterioida, oppure sono di tipo 
tassodonte nei giovani e lamellare negli adulti. Talvolta si riducono a due soli 
denti di tipo isodonte per ciascuna valva, affiancati da due fossette nei Pectinacea. 
La forma delle valve è alquanto diversificata, sia nella struttura che nel contorno. 
V ariano molto anche i colori, particolarmente evidenti nei Pectinidae, e le 
ornamentazioni esterne. La conchiglia è detta equivalve se le due valve sono l'una 
l'immagine speculare dell'altra e le species, caratterizzate da questo modello di 
conchiglia, sono chiamate eutetiche e vivono presentando il piano che separa le 
due valve perpendicolare al substrato. La conchiglia è detta invece inequivalve, 
quando una valva è più o meno marcatamente diversa dall'altra. In questo caso le 
species sono definite pleurotetiche, vivono adagiate o fuse con una valva al 
substrato e presentano il piano che separa le due valve parallelo al substrato. 
Inoltre, ciascuna valva può essere equilaterale, o inequilaterale, a seconda che la 
metà anteriore sia uguale, o diversa, rispetto a quella posteriore, che generalmente 
risulta più sviluppata. In particolare Chlamys opercularis presenta una conchiglia 
inequivalve, la cui valva sinistra è più convessa di quella destra, ed inequilaterale. 
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La superficie esterna delle valve può essere liscia, o solcata da striature più o 
meno profonde e parallele al margine di accrescimento. Queste corrispondono ai 
momenti in cui l'accrescimento delle valve si arresta. Sovente esistono striature o 
costolature più o meno rilevate, che si sviluppano dall'umbone al margine delle 
valve, che, in questo caso, risulterà ondulato. Generalmente gli incavi del margine 
di una valva corrispondono ai rilievi del margine dell'altra. Ne deriva che, a valve 
chiuse, la struttura conchigliare è più compatta, con le valve incastrate sia a livello 
della cerniera che del margine ventrale. La superficie interna delle valve è liscia, 
madreperlacea e caratterizzata dalle impronte muscolari dei muscoli pedali, 
adduttori e dei muscoli del margine del mantello. Questi ultimi generano una linea 
curva, detta linea palleale, che dall'impronta del muscolo adduttore anteriore 
continua fino a quella dell'adduttore posteriore. Sul lato dorsale di ciascuna valva 
è spesso presente una parte rilevata, appuntita e debolmente arcuata, detta umbone 
(fig. 2.1 ). 
anterior auricle umbo 
byssal notch 
ctenolium 
squamae umbo 
Fig. 2.1.- Chlamys varia, valva destra o inferiore vista dal lato interno e valva sinistra o superiore 
vista dal lato esterno (da POPPE e GOTO, 1993. Figura modificata). 
Il margine dorsale può presentare anche due aree marcate, una anteriore detta 
lunula, ed una posteriore detta scutello, al centro del quale sporge il legamento 
elastico, tuttavia queste non sono presenti in Chlamys opercularis. Invece presente 
in quasi tutti i Bivalvia, anche se ridotto, il legamento tiene unite le valve dove si 
articolano e, soprattutto, le mantiene divaricate. 
La misurazione delle conchiglie si effettua tenendo conto di tre principali 
parametri conchigliari: lunghezza, altezza e larghezza (o spessore). La lunghezza 
corrisponde alla distanza tra gli estremi del margine anteriore e posteriore, 
l'altezza alla distanza tra gli estremi del marine dorsale e ventrale, la larghezza alla 
distanza, a valve chiuse, tra il massimo della bombatura dell'una e dell'altra valva 
(GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). 
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Allo stadio larvale la conchiglia si presenta come un pezzo untco, detto 
prodissoconca, di natura cuticolare, non calcificato e collocato nella regione 
dorsale dell'embrione, in prossimità della ghiandola della conchiglia. La 
calcificazione ha inizio sui due lati, destro e sinistro, della prodissoconca, che si 
piega e si divide in due piccole valve. Queste sono tenute assieme da una parte 
non calcificata, in corrispondenza della quale avrà origine il legamento. 
L'accrescimento delle valve in lunghezza e spessore è assicurato dalla secrezione 
di nuovo materiale organico ed inorganico che avviene a livello del mantello, il 
cui margine è tripartito. La piega interna contiene fasci muscolari, quella mediana 
presenta esternamente strutture sensoriali e quella esterna è deputata alla 
secrezione del materiale conchigliare. In particolare, a livello del lato inferiore 
della piega esterna, avviene la secrezione dello strato del periostraco che, 
ripiegandosi all'indietro, va a ricoprire gli strati mineralizzati via via secreti dalle 
cellule dell'intera superficie del mantello. La parte mineralizzata della conchiglia è 
costituita generalmente da 2-45 strati di carbonato di calcio, cristallizzato sotto 
forma di calcite o di aragonite. Spesso la parte più interna è costituita da cristalli 
aragonitici, dette tavolette, fusi in lamine sovrapposte, che danno origine allo 
strato madreperlaceo. La parte più esterna è costituita invece da prismi calcitici, 
orientati perpendicolarmente alla superficie della conchiglia. 
Anche le valve che formano la conchiglia dei Bivalvia si accrescono secondo una 
spirale logaritmica, esattamente come accade per i Gastropoda. Si rende 
necessaria però una lieve correzione che eviti agli umboni di cozzare l'uno contro 
l'altro, impedendo così la chiusura delle valve. Per ovviare ad un tale 
inconveniente il margine delle valve si accresce in posizione dorsale più di quanto 
è previsto da un punto di vista puramente geometrico. Inoltre nei Bivalvia si 
hanno alti valori della costante W, che definisce l'ampiezza di espansione della 
conchiglia e valori piuttosto bassi delle costanti T e D, rispettivamente velocità di 
crescita della spirale e distanza tra la parte interna dei giri e l'asse longitudinale 
della conchiglia. 
I colori vivaci e fantasiosi di molte conchiglie sono dovuti sia a pigmenti prodotti 
a livello delle cellule del mantello, sia a fenomeni di diffrazione o di interferenza 
della luce a livello degli strati mineralizzati della conchiglia (GIUSTI in 
BACCETTI et al., 1995). 
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2. La struttura della conchiglia. 
La struttura base della conchiglia consta di una pellicola esterna, detta periostraco, 
pluristratificata e di natura proteica, secreta a livello del margine del mantello (fig. 
2.2) e di strati mineralizzati sottostanti. 
Fig. 2.2. - Sezione radiale del margine del mantello di un Bivalvia che mostra la relazione tra la 
conchiglia ed il mantello (non in scala). EPS = spazio extrapalleale; lE = epitelio interno; IF = 
piega interna; LPM = muscolo palleale longitudinale; MC = cellula mucosa; MF = piega mediana; 
NC = strato di nacreo; OE = epitelio esterno; OF = piega esterna; P = periostraco; PG = solco 
periostracale; PL = linea palleale; PM = muscolo palleale; PN = nervo palleale; PR = strato 
conchigliare prismatico (da WILBUR e SALEUDDIN, 1983. Figura modificata). 
2.1 Il periostraco. 
Il periostraco consiste principalmente di proteine tannate con chinoni, contenenti 
da 15 a l 7 amminoacidi ed accompagnate da scarsi lipidi e polisaccaridi neutri 
(GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). Il processo di tannazione avviene per azione 
di una componente fenolica ossidata dalla dopa-ossidasi, presente nelle cellule 
epiteliali del mantello (HILLMAN, 1961 in WILBUR, 1964). Il periostraco è 
composto da un numero variabile di strati, il cui spessore è legato all'habitat 
(GRÉGOIRE, 1972 in WATABE, 1988). BOTTJER e CARTER (1980, in 
W ATABE, 1988) suddividono le diverse strutture del periostraco dei Bivalvia in 
quattro categorie, sulla base della regolarità dell'architettura strutturale, della 
morfologia, della calcificazione e della presenza, o assenza, di vacuolizzazioni 
interne. 
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l. Nessuna struttura regolare e questa è la condizione più comune nei Bivalvia e 
comprende strutture lamellari irregolarmente corrugate. 
2. Strutture regolari solo superficiali che includono protuberanze, cavità e creste 
parallele ed intersecate. 
3. Strutture contenenti vacuo li originariamente riempiti di fluido, o strutture 
calcificate con punte di aragonite, dette spicole, e/o granuli calcarei 
(KINGSLEY, 1984 in WATABE, 1988). 
4. Strutture secrete sopra il periostraco e che si proiettano in esso; queste 
formazioni non calcificate hanno un aspetto regolare (rotondeggiante, 
spiniforme, setoliforme, etc.). 
La funzione principale del periostraco è quella di fornire un substrato iniziale per 
la deposizione mineralogica (KENNEDY et al., 1969 in WATABE, 1988). 
BOTTJER e CARTER (1980, in WATABE, 1988) suggeriscono funzioni ulteriori 
quali: stabilizzare la conchiglia, impedirne la corrosione per effetto dell'acidità 
dell'acqua, sigillare lo spazio extrapalleale isolandolo dallo spazio esterno, 
proteggere la conchiglia dall'attacco di epibionti e di organismi predatori ed 
estendere la sensibilità alle percezioni sensoriali tattili lontane dal margine del 
mantello. 
2.2 Gli strati interni della conchiglia. 
Gli strati sottostanti il periostraco sono calcificati (fig. 2.3) e B0GGILD (1930, in 
W AT ABE, 1988) classifica tali strati in omogeneo, prismatico, fogliaceo, nacreo, 
granuloso e lamellare crociato. OBERLING (1964, in W AT ABE, 1988) riprende 
la suddivisione di B0GGILD inserendo il palliostraco (strato attaccato ai muscoli 
adduttori), detto miostraco da TA YLOR et al. (1969) e GRÉGOIRE (1972) (in 
W AT ABE, 1988). Lo strato granuloso non è incluso da T A YLOR et al. (1969) e 
da KOBA Y ASHI (1971) (in W AT ABE, 1988). 
La maggior parte di questi strati sono suddivisi in sottogruppi e variamente 
distribuiti nei Bivalvia. In particolare i Pectinacea presentano gli strati fogliaceo, 
lamellare crociato e prismatico fibroso tra gli strati esterni; fogliaceo e lamellare 
crociato tra quelli interni (UOZUMI e SUZUKI, 1981 in W ATABE, 1988). 
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Fig. 2.3.- Schemi della parte mineralizzata della conchiglia dei Conchifera. 
(a) struttura della madreperla; (b) struttura laminare; (c) struttura lamellare crociate; (d) struttura 
prismatica semplice; (e) struttura prismatica complessa (da GIUSTI in BACCETTI, 1995. Figura 
modificata). 
Lo strato omogeneo. 
Di natura aragonitica, con una struttura omogenea e non specifica, lo strato 
omogeneo consiste di granuli minuti di aragonite, tutti con un'orientazione 
cristallografica simile (TA YLOR et al., 1969; KENNEDY et al., 1969; 
GRÉGOIRE, 1972; KOBAYASHI, 1981; in WATABE, 1988) e con un diametro 
inferiore ai 5~m (CARTER, 1980b in WATABE, 1988). Lo si ritrova nei 
Solemyacea, Cyamiacea, Solenacea, Arcticacea, Glossacea, Veneracea e 
Hiatellacea (UOZUMI e SUZUKI, 1981 in WATABE, 1988). Secondo 
B0GGILD (1930) e UOZUMI e SUZUKI (1981) (in WATABE, 1988) la 
struttura granulare è indipendente dalla struttura omogenea e consiste di granuli 
sia calcitici che aragonitici; mentre KOBAYASHI (1971) e CARTER (1980b) (in 
W ATABE, 1988) la considerano facente parte dello strato omogeneo, con granuli 
solo aragonitici ma di dimensioni maggiori. 
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Lo strato prismatico. 
Lo strato prismatico è composto da prismi giustapposti a sezione poligonale, di 
natura calcitica o aragonitica, uniformemente orientati. I prismi assumono una 
disposizione colonnare (fig. 2.3d-e) e sono immersi in una matrice organica 
(GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). Lo strato prismatico di solito costituisce 
uno strato calcificato esterno ed è caratterizzato da un indice di durezza 
particolarmente elevato e di conseguenza ha un'alta resistenza all'abrasione, 
proprietà assai utile a quelle species che si muovono rapidamente sotto la sabbia o 
fra i sedimenti (MOUTSOURIDES, 1988). 
Lo strato prismatico può essere di quattro tipi: 
l. Prismatico semplice, con prismi calcitici o aragonitici. La differenza più 
rilevante è che i prismi calcitici hanno striature trasversali, mentre quelli 
aragonitici hanno striature longitudinali divergenti, che danno ai prismi 
un'apparenza pennata. Nonostante il diverso tipo di cristallo le strutture sono 
essenzialmente simili (KENNEDY et al., 1969 in WATABE, 1988). I prismi 
calcitici si trovano nei Pinnacea, Pteriacea, Pectinacea ed Ostreacea 
(KENNEDY et al., 1969; GRÉGOIRE, 1972; UOZUMI e SUZUKI, 1981; in 
W AT ABE, 1988). Ogni prisma è composto da un complesso di dischi di 
calcite, costituiti da piccole subunità (WATABE e W ADA, 1956; GRÉGOIRE, 
1961; UOZUMI e SUZUKI, 1981; in WATABE, 1988). Tra i complessi e le 
subunità sono presenti fogli di matrice organica. Le colonne di prismi sono 
orientate quasi perpendicolarmente alla superficie interna della conchiglia ed il 
loro diametro varia, raggiungendo in alcuni casi, anche valori superiori a 
l OO)lm. Nei Pectinidae lo strato prismatico calcitico sottile, poiché formato da 
un singolo strato di prismi con semplici imbricazioni minori, viene completato 
nel corso del primo stadio di crescita. In Chlamys questo strato persiste solo per 
breve tempo e generalmente si estende per una lunghezza che varia dai 0.5mm 
a 3mm, dal punto di inizio della crescita. Unicamente in Chlamys coruscans 
(Hinds) lo strato prismatico è assente (W ALLER, 1972b ). I prismi di aragonite 
si osservano negli Unionacea, Trigoniacea, Pholadomyacea, Pandoracea e 
Poromyacea (KENNEDY et al., 1969; UOZUMI e SUZUKI, 1981; in 
W ATABE, 1988). 
2. Strato prismatico fibroso: è uno strato specializzato i cui prismi sono calcitici o 
aragonitici ed hanno un rapporto lunghezza-ampiezza elevato. 
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3. Strato prismatico composto, aragonitico e sempre presente come strato 
calcificato più esterno. Consiste di larghi prismi orizzontali del primo ordine, 
formati da prismi del secondo ordine, che si irradiano nelle tre dimensioni dal 
prisma centrale longitudinale, il cui asse è posto verso la superficie di 
deposizione (CARTER, 1980b in WATABE, 1988). Le linee di crescita entro 
ogni prisma del primo ordine sono convesse centralmente (KENNEDY et al., 
1969 in W ATABE, 1988). È tipico dei Nuculacea, ma lo si osserva anche in 
alcuni Lucinacea e Tellinacea (MOUTSOURIDES, 1988). 
4. Strato prismatico sferolitico, noto anche come strato prismatico radiale 
(UOZUMI e SUZUKI, 1981 in W AT ABE, 1988), consiste di sferule e prismi 
aventi subunità allungate, che si irradiano in tre dimensioni da una singola 
origine. I cristalli sono sia calcitici che aragonitici (TA YLOR et al., 1969; 
TA YLOR, 1973; CARTER, 1980a,b; WATABE, 1981a,b; in WILBUR e 
SALEUDDIN, 1983). 
Nei Mytilacea, ed in particolare in Mytilus californianus, un secondo strato 
prismatico calcitico è presente sotto gli umboni come strato più interno (DODD, 
1963, 1964; in W AT ABE, 1988). In altri Mytilacea invece le conchiglie 
contengono uno strato prismatico intermedio di aragonite, posto tra lo strato 
prismatico esterno di calcite ed il nacreo (BLACKWELL et al., 1977; CARTER, 
1980a; in W AT ABE, 1988). 
Lo strato fogliaceo. 
È uno strato calcitico costituito da lamelle di cristalli, dette tavolette, collocate 
uniformemente sopra un'area di deposizione ampia (CARTER, 1980b in 
WATABE, 1988). Le lamelle sono a contatto tra loro lateralmente come le tegole 
di un tetto (fig. 2.3b) (TSUJII et al., 1958; WATABE et al., 1958; in WATABE, 
1988). L'apposizione dei cristalli sopra quelli sottostanti è la risultante di una 
crescita dendritica e di uno slittamento dei cristalli sopra i vicini (W AT ABE e 
WILBUR, 1961 in WATABE, 1988). La quantità di matrice organica presente è 
pari a circa 0.5-0.6% del peso totale e consiste di veli e membrane amorfe, o 
granulari (GRÉGOIRE, 1972 in WATABE, 1988). Lo strato fogliaceo, chiamato 
anche calcitostraco (SCHMIDT, 1924 in W ATABE, 1988), è presente nei 
Pectinacea, Anomiacea, Ostreacea e Limacea (B0GGILD, 1930; GRÉGOIRE, 
1972; KENNEDY et al., 1969; UOZUMI e SUZUKI, 1981; KOBAYASHI, 1981; 
in W AT ABE, 1988). Uno dei vantaggi di questa struttura è quello di avere una 
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deposizione rapida, a formare conchiglie solide e resistenti ai predatori e ad una 
possibile distruzione di tipo meccanico. Inoltre essa è sufficientemente forte e allo 
stesso tempo elastica e quindi adatta per quei Bivalvia, come i Pectinacea, che 
utilizzano la conchiglia per nuotare (MOUTSOURIDES, 1988). Nei Pectinidae è 
la valva sinistra che fa fronte all'ambiente circostante, mentre quella destra, nelle 
forme attaccate con il bisso, è posta contro la superficie di attacco e nelle forme 
sedentarie giace sul substrato. Per questa ragione lo strato esterno della valva 
sinistra è interamente di tipo fogliaceo, e questa caratteristica si riscontra fin dalle 
forme paleozoiche. Al contrario l'esistenza dello strato fogliaceo nella valva destra 
è più variabile, anche se è sempre presente nei primi stadi di crescita di tutti i 
Pectinidae. Comunque lo strato fogliaceo è fondamentale nel dare lo spessore ad 
entrambe le valve e si estende dal piano della cerniera alla regione degli umboni. 
Anche le pliche e le costolature, presenti sulla superficie conchigliare dei 
Pectinidae, sono formate dallo strato fogliaceo (W ALLER, 1972b ). 
Lo strato nacreo o madreperlaceo. 
È uno strato aragonitico presente come strato interno, o mediano, nella conchiglia 
di molti Bivalvia e consiste di sottili strati orizzontali, ognuno composto da 
cristalli tubulari di aragonite, depositati su un foglio di matrice organica, quasi 
parallelo alla superficie più interna della conchiglia (fig. 2.3a). Lo spessore di 
ogni strato varia da 0.2 a 2J.1m a seconda della species (GRÉGOIRE, 1972 in 
WATABE, 1988). I cristalli di aragonite hanno un diametro di oltre 10J.1m ed una 
forma poligonale, arrotondata o irregolare (WATABE, 1981a,b, 1984; MUTVEI, 
1979, 1983; in WATABE, 1988). L'asse c dei cristalli è quasi perpendicolare alla 
superficie interna della conchiglia, mentre le orientazioni degli assi a e b variano, 
comunque sono paralleli gli uni agli altri (W AT ABE, 1981 b in W AT ABE, 1988). 
La matrice organica è presente in diverse forme: l. come un sottile (<0.05J.1m) 
foglio orizzontale (matrice interlamellare), sul quale i cristalli di aragonite si 
sviluppano; 2. come una parete verticale tra i cristalli (matrice intercristallina); 3. 
all'interno dei cristalli (matrice intracristallina), verosimilmente tra i componenti 
dendritici (WATABE, 1965 in WATABE, 1988). TAYLOR e LAYMAN (1972, 
in MOUTSOURIDES, 1988) osservano che, tra i vari strati, quello nacreo è il più 
resistente alle prove di compressione, impatto e piegamento. 
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In natura esistono quattro tipi di nacreo. 
l. Il tipo a parete di mattoni (SCHMIDT, 1923 in W ATABE, 1988), in cui i 
cristalli di ogni strato si sviluppano in posizioni bilanciate rispetto a quelle 
dello strato immediatamente sottostante. Questo tipo di nacreo è presente nei 
Nuculacea, Mytilacea, Pinnacea, Pteriacea, Unionacea, Trigoniacea, 
Pholadomyacea, Pandoracea (KENNEDY et al., 1969; ERBEN, 1972; 
UOZUMI e SUZUKI, 1981; in WATABE, 1988), Poromyacea e Clavagellacea 
(UOZUMI e SUZUKI, 1981 in WATABE, 1988). 
2. Il tipo lenticolare, introdotto da TAYLOR et al. (1969, in WATABE, 1988), ha 
una struttura colonnare con colonne di 20-30Jlm di altezza. Le tavolette di 
aragonite hanno dimensioni simili nella parte centrale della colonna, mentre 
diminuiscono alle estremità, dando la caratteristica forma lenticolare. Questo 
modello si ritrova nello strato mediano della conchiglia dei Bivalvia con un 
elevato angolo a spirale ed una conchiglia nettamente convessa, per esempio in 
alcuni Nuculacea, Unionacea, Trigoniacea e Pandoracea (KENNEDY et al., 
1969; TA YLOR et al., 1969; in W ATABE, 1988). 
3. Il tipo colonnare presenta una serie di tavolette impilate l'una sull'altra a 
formare colonne verticali, che assumono una forma a cono negli strati immaturi 
più interni. Gli assi a e b dei cristalli sono orientati in modo casuale. Fogli di 
matrice interlamellare fanno da ponte negli spazi tra le colonne. Questo tipo di 
nacreo viene riscontrato nei Nuculacea, Unionacea, Trigonacea, 
Pholadomyacea, Pandoracea e Poromyacea (UOZUMI e SUZUKI, 1981 in 
W AT ABE, 1988). 
4. Il subnacreo è il termine utilizzato da UOZUMI e SUZUKI (1981, m 
W AT ABE, 1988) per descrivere una struttura colonnare consistente di 
aggregati di tavolette di aragonite, parallele alla superficie conchigliare. Ogni 
tavoletta è un complesso radiale di 5-6 unità. Sono presenti le matrici 
interlamellare ed intercristallina e, presumibilmente, anche quella 
intracristallina. Questo strato si ritrova nei Myoida e Pholadomyoida. 
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Strato lamel/are crociato. 
Questo strato, sempre aragonitico, è molto diffuso soprattutto nelle species che si 
insabbiano perché più resistente di altri all'azione abrasiva dei sedimenti. 
Similmente si osserva nei Bivalvia perforanti, per i quali la durezza della 
conchiglia è di importanza primaria (MOUTSOURIDES, 1988). Nei Pectinacea lo 
strato lamellare crociato si forma unicamente nel miostraco, lontano dalla linea 
palleale ed è assente nella regione cardine. È stata evidenziata una relazione tra 
grado di sviluppo dello strato e la temperatura dell'acqua, però molti Pectinidae 
ne sono del tutto privi (W ALLER, 1972b ). 
Lo strato lamellare crociato è di due tipi: l. lamellare crociato semplice e 2. 
complesso (fig. 2.3c) (B0GGILD,l930; KENNEDY et al., 1969; GRÉGOIRE, 
1972; in WATABE, 1988). 
l. Lo strato lamellare crociato semplice è costituito da lamelle ampie, dette 
lamelle del primo ordine, di forma quasi rettangolare ed il cui asse maggiore è 
orientato paraHelamente alla superficie conchigliare, mentre gli assi minori 
sono per lo più verticali (B0GGILD, 1930 in W AT ABE, 1988). Le lamelle del 
primo ordine consistono di numerose piccole lamelle, dette lamelle del secondo 
ordine, le quali a loro volta sono formate da piccoli cristalli allungati (lamelle 
del terzo ordine) (KOBA Y ASHI, 1964 in W AT ABE, 1988). L'unità strutturale 
più piccola è costituita quindi dalle lamelle del terzo ordine, circondate da una 
membrana di matrice organica piuttosto omogenea (UOZUMI et al., 1972 in 
WATABE, 1988) e fibrosa (KOBAYASHI, 1971 in WATABE, 1988). Tra due 
lamelle del primo ordine adiacenti, le lamelle del secondo ordine sono inclinate 
in direzione opposta, producendo così il caratteristico intreccio di questo strato 
(B0GGILD, 1930 in WATABE, 1988). L'orientamento delle lamelle del primo 
ordine è marcatamente diverso dei vari taxa di Mollusca (B0GGILD, 1930 in 
W ATABE, 1988); in particolare nei Bivalvia le lamelle del primo ordine sono 
orientate in direzione concentrica, o parallela al margine della conchiglia 
(KOBA Y ASHI et al., 1983 in W AT ABE, 1988). 
2. Nello strato lamellare crociato complesso le lamelle del terzo ordine sono 
disposte in coni perpendicolari alla superficie di deposizione, o in forma 
aghiforme, effetto delle diverse direzioni di deposizione delle lamelle del 
secondo ordine (KOBA Y ASHI, 1964 in W ATABE, 1988). 
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2.3 Il miostraco. 
Questo termine, introdotto da OBERLING (1955, 1964; in WATABE, 1988) e 
adottato da MACCLINTOCK (1967) e KENNEDY et al. (1969) (in WATABE, 
1988) definisce quella struttura distintiva della conchiglia, che si sviluppa sotto 
l'area di inserzione dei muscoli. Il miostraco mostra un intreccio di tipo 
prismatico, costituito da cristalli di aragonite e si sviluppa in associazione con 
l'attacco palleale. Gli assi c dei cristalli sono paralleli agli assi maggiori dei prismi 
(GRÉGOIRE, 1972 in WATABE, 1988), i quali variano sia in grandezza 
(diametro tra 10-50J.1.m) sia nella forma (irregolare e con angoli rientranti) 
(MOUTSOURIDES, 1988). Ai cristalli si collegano sottili filamenti, prodotti 
esternamente dali' apice microvillato di particolari cellule del mantello, le cellule 
tendinee (fig. 2.4). 
conchigHa 
emidesmosoma basale 
della cellula tendinea 
della cellula muscolare 
Fig. 2.4. - Schema che illustra l'attacco del muscolo columellare alla conchiglia in un Gastropoda 
(da GIUSTI in BACCETTI, 1995. Figura modificata). 
Tra l'apice dei microvilli e la superficie della conchiglia c'è uno spazio occupato 
da una membrana tendinea, alla quale le cellule aderiscono mediante sottili 
filamenti, che si dipartono dalle strutture emidesmosomiali dell'apice dei 
microvilli. Fasci di microfilamenti, spesso associati a microtubuli, percorrono 
l'intera cellula tendinea, fino a prendere contatto con analoghe strutture 
emidesmosomiali, situate al termine delle numerose digitazioni proprie della base 
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delle cellule. Uno strato di connettivo (spazio mio-tendineo ), ricco di fibre 
collagene irregolarmente disposte, si interpone tra la base delle cellule tendinee e 
l'apice delle fibrocellule muscolari, ed è anch'esso provvisto di strutture 
emidesmosomiali (fig. 2.4): non vi è quindi contatto diretto tra conchiglia e 
muscoli (GIUSTI in BACCEITI et al., 1995). 
2.4 Il mosaicostraco. 
Questa struttura, scoperta da HAMILTON (1969, in WATABE, 1988), si colloca 
tra il periostraco e lo strato mineralizzato più esterno della conchiglia dei 
Bivalvia. È molto sottile (circa 0.3J.Lm di spessore) ed esibisce strutture cristalline 
lineari, a bolla, a mosaico, o piatte. Secondo CARRIKER (1979, in WATABE, 
1988) il mosaicostraco di Mytilus edulis cementa il periostraco allo strato 
prismatico ed impedisce che questo slitti sopra la conchiglia. 
2.5 I tubuli. 
Nelle conchiglie di molte species di Arcoida, Mytiloida, Pterioida, Veneroida e 
Pholadomyoida sono presenti dei piccoli tubuli (OBERLING, 1964; TA YLOR et 
al., 1969; OMORI et al., 1976; in WATABE, 1988). Questi hanno un diametro di 
pochi micron, sono aperti, penetrano attraverso gli strati conchigliari, periostraco 
incluso, e sono orientati perpendicolarmente alla superficie conchigliare più 
interna. Le strutture conchigliari attorno ai tubuli non vengono alterate di molto, 
mantenendo pressoché immutato il loro aspetto principale. Si possono riconoscere 
due tipi di tubuli: il primo si origina dopo la formazione della conchiglia, per 
decalcificazione della stessa ad opera dell'epitelio del mantello e si distribuisce 
centralmente rispetto alla linea palleale (OMORI et al., 1976 in WATABE, 1988) 
ed è limitato agli Arcoida. Il secondo modello si trova nei Mytiloida, Pterioida, 
Veneroida e Pholadomyoida (OMORI et al., 1976 in WATABE, 1988) e si 
sviluppa attraverso l'intera conchiglia, od è ristretto allo strato conchigliare più 
interno. Questi tubuli sono il risultato della deposizione conchigliare attorno ad 
alcune estensioni dell'epitelio più esterno del mantello (TA YLOR et al., 1969 in 
W AT ABE, 1988). 
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2.6 La struttura della matrice organica. 
La matrice organica è secreta dal mantello nel fluido extrapalleale in forma 
solubile ed è depositata come strato sulla superficie conchigliare interna. Al 
microscopio elettronico la matrice ha l'aspetto di una lamina continua, o fessurata, 
con un insieme di cavità caratteristico del gruppo tassonomico (GRÉGOIRE et al., 
1955; GRÉGOIRE, 1957, 1960; in WILBUR, 1964). L'analisi a diffrazione a 
raggi X della matrice indica una struttura di tipo a o p cheratina propria della 
species. L'analisi chimica della matrice individua tre componenti: una proteina, 
una scleroproteina ed un polipeptide (GRÉGOIRE et al., 1955 in WILBUR, 
1964). Circa 19 amminoacidi sono stati evidenziati mediante idrolisi acida della 
matrice in varie species, fra questi non risultano essere generalmente presenti 
asparagina, glutammina, acido glutammico, cisteina, idrossiprolina e idrossilisina 
(ROCHE et al., 1951; BEEDHAM, 1954; GRÉGOIRE et al., 1955; TANAKA et 
al., 1960; HARE, 1963; in WILBUR, 1964). Vi sono delle differenze nella 
composizione amminoacidica tra la matrice delle regioni calcitiche e quella delle 
regioni aragonitiche (ROCHE et al., 1951; TANAKA et al., 1960; HARE, 1963; 
in WILBUR, 1964) e tra periostraco e matrice conchigliare (HARE, 1963 in 
WILBUR, 1964). Queste differenze indicano la notevole specificità delle regioni 
dell'epitelio del mantello nella sintesi di particolari proteine. 
La matrice degli strati prismatici. 
La matrice che si sviluppa attorno ai cristalli di carbonato di calcio è composta da 
conchiolina (GIUSTI in BACCETTI et al., 1995) e presenta una struttura 
granulare contenente fibrille, la cui larghezza media è di 28À (TRA VIS e 
GONSALVES, 1969 in WATABE, 1988). Secondo SUZUKI e UOZUMI (1981, 
in W AT ABE, 1988) la matrice che circonda i prismi calciti ci semplici è rigida, 
quella attorno ai prismi composti è porosa, mentre quella che delimita i prismi 
aragonitici è rigida e spugnosa. La conchiolina è un complesso di sostanze 
proteiche con quantità, più o meno abbondanti, di chitina. La frazione peptidica 
della conchiolina contiene i siti attivi per la deposizione del carbonato di calcio e 
ne determina la cristallizzazione (GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). 
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La matrice degli strati fogliacei. 
La matrice dello strato foglioso consiste di una rete di fibrille, spesso inserite in 
un materiale amorfo (GRÉGOIRE, 1972 in WATABE, 1988), a formare una serie 
di fogli sottili, trasparenti e vitrei. Inferiore in quantità rispetto alla matrice 
presente nello strato nacreo, risulta però più resistente alle vibrazioni ultrasoniche. 
La matrice del nacreo. 
La struttura della matrice presente nel nacreo è la più studiata tra le varie matrici 
conchigliari. La matrice interlamellare è costituita da una rete di trabecole 
delimitanti un insieme poroso. La dimensione e la forma delle trabecole, la 
frequenza di distribuzione e la relativa superficie dei pori sono distintive per 
Gastropoda e Bivalvia (GRÉGOIRE, 1972; MUTVEI, 1969; IWATA, 1975; in 
WATABE, 1988). Nei Bivalvia la rete è compatta, le trabecole sono sottili ed 
accoppiate, e le aperture dei pori sono irregolari e molto più piccole di quelle 
presenti nei Gastropoda. GRÉGOIRE (1960, in WATABE, 1988) riporta anche 
l'esistenza di differenze significative tra le varie strutture a livello di Subclassis 
nei Bivalvia. Le aree tra le trabecole sono riempite, o rivestite da una membrana 
(MUTVEI, 1969 in W AT ABE, 1988), o da un tipo di proteina solubile in EDT A e 
HCl, ma insolubile in cromosolfato (IWATA, 1975 in WATABE, 1988). Secondo 
IWATA (1975, in WATABE, 1988) questa proteina corrisponde alla nacrina, 
osservata anche da GRÉGOIRE et al. (1955, in WATABE, 1988). La membrana 
interlamellare mostra le impronte dei cristalli dopo la decalcificazione. Le regioni 
centrali delle impronte contengono ponti calcio-solfato polisaccaridici 
(CRENSHAW e RISTEDT, 1976 in WATABE, 1988), che rappresentano siti di 
nucleazione dei cristalli di carbonato di calcio (GREENFIELD et al., 1984 in 
W AT ABE, 1988) .. Nelle sezioni sottili la matrice intercristallina ha una struttura 
simile alla matrice interlamellare ed è composta da fibrille del diametro di circa 
l 00-200À. Fibrille di dimensione simile sono presenti anche nella matrice 
intracristallina (WA T ABE, 1963, 1965; in W A T ABE, 1988), che corrisponde ai 
componenti della matrice solubile (MUTVEI, 1979 in W AT ABE, 1988), riempie 
le fessure della matrice interlamellare (IWATA, 1975; MUTVEI, 1969; in 
W AT ABE, 1988) ed è presente anche negli interstizi degli elementi dendritici dei 
cristalli (WATABE, 1965 in WATABE, 1988). 
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La matrice degli strati lame/lari crociati. 
UOZUMI et al. (1972, in WATABE, 1988) studiando sei Familiae di Bivalvia 
(Arcidae, Glycymerididae, Corbulidae, Cardiidae, Tellinidae e Mactridae), 
riportano che le lamelle del terzo ordine sono circondate da una matrice organica 
piuttosto omogenea, mentre non è presente alcuna matrice a delimitare le lamelle 
del primo ordine. Contrariamente allo strato nacreo, che possiede tre tipi di 
matrice, in questo strato ve ne è uno solo. Invece non è stata riscontrata alcuna 
matrice intracristallina. 
2.7 La cerniera. 
I Bivalvia hanno un dispositivo cardine, detto cerniera, posto lungo il margine 
dorsale delle loro conchiglie. Il dispositivo consiste di un legamento elastico, 
coinvolto nell'apertura e nella chiusura delle valve, e di una dentatura che assicura 
la perfetta apposizione delle valve e ne impedisce lo slittamento. La struttura del 
cardine è importante da un punto di vista tassonomico e viene utilizzato per la 
classificazione dei Bivalvia. 
l/legamento. 
Il legamento, presente in quasi tutti i Bivalvia anche se ridotto, è una struttura 
elastica con proprietà simili a quelle della gomma, che unisce le valve l 'una 
ali' altra e ne assicura l'apertura attorno ad un asse di rotazione, determinato in 
generale dalla disposizione dei denti della cerniera (GRASSÉ, 1960). Quando le 
valve si chiudono per azione dei muscoli adduttori, il legamento risulta in alcuni 
casi compresso, in altri stirato. Con il rilassamento degli adduttori, il legamento 
tende progressivamente a riacquistare la sua forma originaria e di conseguenza 
divarica le valve (fig. 2.5) (GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). 
!~amento 
a a, b b, 
Fig. 2.5.- Schema della regione della cerniera in due diverse species di Bivalvia a-a1. Il legamento 
viene stirato quando la conchiglia si chiude (a); b-b1: il legamento viene compresso con la chiusura 
della valve (b) (da GIUSTI in BACETTI et al., 1995. Figura modificata). 
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Il legamento è secreto dal mantello ed è costituito da due strati sovrapposti, uno 
esterno ed uno interno, che sono modificazioni locali dei corrispondenti strati 
mineralizzati della. conchiglia. Lo strato esterno, situato principalmente al di sopra 
dell'asse di rotazione (GRASSÉ, 1960), è formato da lamelle parallele di una 
glicoproteina fibrosa tannata con chitoni (GRÉGOIRE, 1972 in WATABE, 1988) 
e non contiene carbonato di calcio sotto forma aragonitica. In alcune species può 
essere leggermente calcificato (MANO, 1970 in W ATABE, 1988). Lo strato 
esterno è secreto dalla superficie esterna della piega esterna del mantello, in 
particolare nelle depressioni delle parti rientranti della conchiglia. 
Lo strato interno, detto cartilagine o resilium, posto entro i bordi superiori delle 
valve, occupa una posizione ventrale in rapporto all'asse di rotazione (GRASSÉ, 
1960). Ha una struttura fibrosa e consiste di proteine tannate (abductine) (GIUSTI 
in BACCETTI et al., 1995) e di carbonato di calcio sotto forma di cristalli 
aragonitici (WADA, 1961; STENZEL, 1962; BEVELANDER e NAKAHARA, 
1969; TAYLOR et al., 1969; MARSH et al., 1976, 1978; MANO e WATABE, 
1979; in W ATABE, 1988). Il grado di calcificazione varia da species a species, 
ma generalmente è molto minore di quello conchigliare. I cristalli hanno una 
forma aghiforme, o fibrosa ed ognuno di essi è circondato da una matrice organica 
(MARSH et al., 1978 in W ATABE, 1988). Lo strato interno del legamento è 
formato dalla superficie generale del mantello, modificata per formare l'istmo 
palleale lungo la linea medio-dorsale. In Pecten maximus lo strato interno è di tipo 
piramidale ed è fissato lateralmente a dei resiliferi sottoumbonali. Le zone di 
fissaggio sono calcificate, mentre tutta la regione centrale ha una consistenza 
gommosa (GRASSÉ, 1960). 
L'accrescimento in spessore non si realizza allo stesso modo nei due strati: mentre 
lo strato esterno aumenta regolarmente mano a mano che si allontana dagli 
umboni, quello interno diventa spesso rapidamente, raggiunge un massimo e poi 
si assottiglia velocemente fino ali' estremità posteriore del legamento. 
L'apposizione degli strati addizionali, sottostanti lo strato esterno, ha per effetto 
quello di tenderlo sempre più; in realtà questo aumento di tensione è nullo, o poco 
accentuato, perché viene compensato dali' aumento de li' angolo formato dai bordi 
superiori delle valve (GRASSÉ, 1960). 
Il legamento dei Pectinidae è uno dei più efficaci nel realizzare i rapidi movimenti 
che richiedono il nuoto (TRUEMAN, 1953b,c in GRASSÉ, 1960). Il valore 
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dell'elasticità del legamento sotto compressione è stato determinato da 
TRUEMAN (1953b,c, in GRASSÉ, 1960) sugli strati interni isolati del legamento 
di Pecten maximus, Ostrea edulis e Lutraria lutraria ed è rispettivamente di 
320g/mm2, 2170g/mm2 e 2240g/mm2• Queste differenze nelle proprietà elastiche 
sono funzione del grado di calcificazione, che ha come effetto quello di aumentare 
la resistenza dello strato interno alla compressione. 
Estensione secondaria de/legamento primario. 
L L 2P · ~~ --~./ / -----:::: __ s __ c ... 
-~~ ----d ~ c 
' 2F ~ L 
e 
Fig. 2.6.- Diagramma che mostra l'estensione secondaria (2) del legamento primario (L) dovuta 
alla fusione dorsale delle pieghe del mantello esterno. (a) condizione primitiva con solo il 
legamento primario; (b) estensione secondaria ad entrambe le estremità attraverso il periostraco 
(2P) dovuta alla fusione di tipo C', tipica dei Lyonsiidae; (c) estensione secondaria ad entrambe le 
estremità attraverso il periostraco (2P) dovuta alla fusione di tipo C, condizione ipotetica; (d) 
estensione secondaria all'estremità posteriore soltanto mediante il periostraco (2P) come nei 
Mytilidae; (e) estensione secondaria ad entrambe le estremità dovuta alla fusione della superficie 
esterna delle pieghe esterne che formano uno strato di fusione (2F), come nei Pteriidae e nei 
Pectinidae; (f) estensione secondaria all'estremità posteriore solamente mediante lo strato di 
fusione (2F) tipica dei Pinnidae. ol = regione posteriore del legamento primario formato 
esclusivamente di legamento esterno (da YONGE, 1953b in YONGE, 1957. Figura modificata). 
Nel corso dell'evoluzione il legamento si discosta dalla condizione primitiva 
cambiando forma, sia per lo sviluppo di un'estensione secondaria, sia per il 
formarsi di una curvatura nel piano verticale-longitudinale e talvolta anche nel 
piano trasversale; viceversa gli strati che lo costituiscono rimangono sempre gli 
stessi. Lo sviluppo del legamento secondario dipende dal grado di fusione dei 
margini del mantello, in particolare la fusione delle pieghe interne e delle 
superfici interne delle pieghe mediane non hanno effetto sul legamento. 
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L'estensione del legamento secondario è dovuta alle sole pieghe esterne secondo 
due modalità: a) se sono coinvolte le superfici interne delle pieghe esterne si attua 
l'espansione medilmte periostraco; b) se sono implicate le superfici esterne queste 
si fondono ventralmente e l'espansione avviene attraverso uno strato calcareo, 
detto strato di fusione e coperto inizialmente dal periostraco (OWEN et al., 1953; 
OWEN, 1953; YONGE, 1953b; in YONGE, 1957). 
a) Estensione tramite il periostraco. L'associazione delle superfici interne delle 
pieghe esterne del mantello portano in contatto i due solchi periostracali a 
formare un grosso cuscinetto di secrezione che estende il legamento primario. 
Nei Lyonsiida<:: si ha un'estensione secondaria ad entrambe le estremità del 
legamento (fig. 2.6b ), mentre nei Mytilidae l'estensione secondaria avviene 
solamente all'estremità posteriore (fig. 2.6d). 
b) Estensione mediante lo strato di fusione. Nei Pteriidae e nei Pectinidae 
l'estensione secondaria avviene in modo più o meno simmetrico ad entrambe le 
estremità del legamento primario (fig. 2.6e). Il legamento primario si 
concentra, specialmente nei Pectinidae, dove l'istmo palleale è ripiegato nel 
piano verticale-longitudinale e secerne un massiccio strato interno di 
legamento. Lo strato esterno si forma da una piccola area posta ad entrambe le 
estremità del legamento stesso, mentre lo strato di fusione rende conto della 
maggior parte dell'estensione della lunga linea cardine, caratteristica di questi 
animali. TRUEMAN (1953b,c; in YONGE, 1957) ha evidenziato che la grande 
efficienza del legamento di Pecten è dovuta agli strati di fusione che formano 
una struttura cardine abbastanza rigida la quale, data l'assenza di denti, 
fornisce una funzione essenziale nel mantenere le due valve in posizione. La 
presenza di una linea cardine lunga e rigida è associata anche alla condizione 
monomiaria. Infine nei Pinnidae l'estensione secondaria si realizza solo 
all'estremità posteriore ed è composta esclusivamente di strato esterno (fig. 
2.6t) (YONGE,, 1957). 
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I denti. 
La dentatura consiste di una serie di denti a perno, o simili a placche, posti lungo 
il margine dorsale delle valve, nelle vicinanze della regione umbonale. Talvolta 
sono anche presenti delle formazioni dentiformi sui bordi delle valve, oltre o sotto 
la regione cardine (GRASSÉ, 1960). MANO (1981, in WATABE, 1988) rileva 
che la struttura dei denti è la stessa di quella del secondo strato conchigliare 
interno: nacreo, lamellare crociata, od omogenea e, nei Pteriomorphia, è presente 
anche uno strato prismatico (FLAJS, 1972 in W AT ABE, 1988). 
Esistono 6 tipi principali di dentatura che hanno significato tassonomico 
(GRASSÉ, 1960): 
l. Tipo tassodonte: denti numerosi, simili tra loro, che formano una fila continua 
e separati da intervalli regolari, detti fossette, che ricevono i denti della valva 
opposta. Piccoli al di sotto degli umboni e trasversali, in rapporto all'asse 
cardinale, tendono molto spesso ad aumentare di dimensioni ed a inclinarsi, od 
incurvarsi, verso le due estremità della cerniera. 
2. Tipo eterodonte: denti diversi tra loro, generalmente forti, in numero di 3 al 
massimo, posizionati sotto gli umboni, sono detti denti cardinali. Sono corti, si 
estendono a partire dagli umboni e divergono più o meno verso il bordo 
inferiore del piano cardinale. Tra i denti le fossette ricevono i denti della valva 
opposta. Anteriormente e posteriormente ai denti cardinali esistono dei denti 
laterali allungati, a formare delle lamelle più o meno parallele al bordo del 
piano cardinale. A parte rare eccezioni, ci sono al massimo 4 denti laterali su 
ogni valva. L'insieme di questi denti si incastra per tenere ferme le valve ed 
impedire tutti i movimenti, eccetto quelli che avvengono attorno ali' asse di 
rotazione delle valve. 
3. Tipo schizodonte: il p1ano cardinale divide la conchiglia in due metà 
simmetriche, sulla valva destra ci sono due denti divergenti che partono 
dall'apice e sono separati da una fossetta, su cui si inserisce un forte dente 
triangolare della valva sinistra. Questo dente è separato da altri due denti 
allungati e divergenti, uno anteriore e l'altro posteriore, per due fossette. 
4. Tipo isodonte: da una parte e dall'altra di una fossetta centrale sono presenti 
sulla valva destra un dente ed una fossetta, sulla valva sinistra una fossetta ed 
un dente. L'ingranaggio dei denti è talvolta molto robusto. 
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5. Tipo desmodonte: deriva dal tipo eterodonte e non sono denti veri e propri ma 
formazioni dentiformi, legate alla migrazione del legamento all'interno della 
cerniera. Tali strutture non si alternano e non riempiono gli spazi vuoti della 
valva opposta. 
6. Tipo disodonte: caratteristico di quei Mytilacea in cui la cerniera è debole e le 
produzioni cardinali sono ridotte o abortive. 
2.8 Le sculture superficiali. 
Nei Pectinacea esiste una stretta relazione tra scultura superficiale e microstruttura 
conchigliare. Corrugazioni radiali (p li che e dischi ripiegati lateralmente) e 
proiezioni acute (spine, o una scultura finemente scabrosa detta ctenolium) si 
sviluppano all'interno dello strato fogliaceo calcitico, ma solo dove forma lo strato 
esterno su entrambe le valve. Al contrario la formazione di queste strutture appare 
inibita quando lo strato esterno della valva destra è dominato dallo strato 
prismatico calcitico. La sequenza evolutiva delle microstrutture nella conchiglia 
dei Pectinacea mostra una progressiva diminuzione dello strato prismatico 
calcitico esterno nella valva destra ed un aumento dello strato fogliaceo calcitico. 
Questo permette il formarsi di tutta una serie di possibili sculture, che rendono i 
Pectinacea adatti ad occupare molti habitat esposti ad alta turbolenza e 
predazione. Sulla valva sinistra le pliche e le costolature non si sviluppano fino a 
quando non viene completata la secrezione dello strato prismatico calcitico sulla 
valva destra e lo strato fogliaceo di quella valva non ha assunto una posizione 
esterna. Questa stretta relazione tra microstruttura e scultura è chiaramente 
visibile nei primi stadi di crescita della valva destra dei Pectinacea. Nella fase 
iniziale la valva destra è liscia ed in Ch/amys il limite distale dello strato 
prismatico segna l'inizio del cambiamento nella scultura, con la formazione di una 
prima plica radiale. Per quanto riguarda la valva sinistra c'è una similitudine con 
quella destra nel punto di inizio della scultura radiale, tuttavia la formazione delle 
pliche non è associata a nessun cambiamento nella microstruttura dello strato 
conchigliare esterno. 
Lo sviluppo delle costolature radiali in una struttura di tipo prismatico può 
avvenire secondo tre modalità: l. i prismi si assottigliano verso l'esterno sulla 
plica e verso l'interno sugli interspazi, come i blocchi che formano un arco 
romano; 2. i prismi mantengono costante il diametro allungando le pareti 
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organiche; 3. variante del primo meccanismo, in cui alcuni prismi mantengono un 
diametro abbastanza costante, mentre i più piccoli si incastrano tra quelli 
uniformi. 
Considerando che lo strato prismatico calcitico dei Pectinacea è composto da un 
singolo strato di prismi, con un rapporto diametro-lunghezza relativamente basso, 
nessuno dei meccanismi sopra illustrati si ritiene possibile. Nei Pteriacea, 
Pinnacea e Mytilacea è stata riscontrata la presenza di piccoli prismi affusolati tra 
i prismi più larghi, determinati per selezione geometrica (T A YLOR et al., 1969 in 
W AT ABE, 1988). Sebbene il processo di formazione delle p li che possa avvenire 
in questi taxa, dove in particolare i prismi sono spiniformi e ricurvi e la selezione 
geometrica è comune, questa via non è stata osservata nei Pectinacea, dove invece 
la struttura fogliacea è particolarmente adatta alla formazione di marcate 
costolature radiali. Questa differenza di plasticità tra strato prismatico e strato 
fogliaceo è dovuta anche al fatto che mentre il diametro minimo dell'unità 
strutturale (il prisma) dello strato prismatico dei Pectinacea è dell'ordine dei 4~m, 
la dimensione minima dell'unità strutturale (lamella-tavoletta) dello strato 
fogliaceo è soltanto 0.5~m (WALLER, 1972b). 
3. La secrezione della conchiglia. 
WILBUR (1964) distingue tre aspetti principali coinvolti nel processo di 
formazione della conchiglia: 
l. le reazioni metaboliche associate alla deposizione del carbonato di calcio e 
alla sintesi della matrice organica; 
2. la secrezione dei componenti conchigliari da parte del mantello; 
3. la crescita cristallina e la formazione degli strati mineralizzati. 
Il complesso delle cellule che formano la conchiglia comprende quattro 
compartimenti: l) il mezzo esterno; 2) l'emolinfa ed i tessuti corporei; 3) il 
compartimento dei fluidi extrapalleali, situato tra il mantello e lo strato 
conchigliare più interno e 4) la conchiglia (fig. 2.7) (WILBUR e SALEUDDIN, 
1983). 
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Mezzo Superficie Tessuti Epitelio del Fluido Conchiglia 
esterno corporea corporei mantello extrapalleale 
Fig. 2.7.- Sistema di mineralizzazione della conchiglia. (l) movimenti di Ca2+ e HC03" dal mezzo 
verso la conchiglia, durante la deposizione della conchiglia; (2) sorgente di HC03" dal mezzo 
esterno e dal metabolismo tissutale; (3) movimento di Ca2+ e HC03" verso il mezzo esterno, 
durante la dissoluzione della conchiglia; (4) secrezione da parte del mantello di materiale organico 
della conchiglia; (5) scambio di ioni attraverso la superficie corporea (da WILBUR e 
SALLEUDIN, 1983. Figura modificata). 
I due epiteli, ciascuno dello spessore di una singola cellula, delimitano i 
compartimenti del corpo, ad eccezione della conchiglia. Un epitelio ricopre la 
superficie corporea e permette il passaggio di ioni dal mezzo più esterno 
all'emolinfa e viceversa (SIMKISS e WILBUR, 1977; in WILBUR e 
SALEUDDIN, 1983). Il secondo epitelio, quello più esterno, trasferisce ioni Ca2+, 
HC03- ed altri ioni dall'emolinfa al compartimento del fluido extrapalleale e 
componenti organici secreti nel compartimento stesso. I tessuti corporei 
forniscono una porzione di ioni HC03-, e possono essere coinvolti in altre attività 
metaboliche, legate alla sintesi dei componenti organici della conchiglia. Il fluido 
extrapalleale, con le sue sostanze organiche ed inorganiche date dal mantello, 
rappresenta il microambiente della deposizione conchigliare. Il carbonato di calcio 
deputato alla formazione della conchiglia è immagazzinato sotto forma di granuli 
in apposite cellule, le cellule del calcio, diffuse un po' ovunque nel corpo dei 
Mollusca (fig. 2.8). 
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Fig. 2.8. - Schema dei processi che regolano il trasporto degli ioni Ca2+ dalle cellule a calcio agli 
strati mineralizzati della conchiglia. 
CP = proteina di trasporto; ER = ergastoplasma; G = apparato di Golgi; MM = matrice di 
mineralizazione; MO = glicoproteina solubile con siti affmi per il Ca2+; MS = glicoproteina 
solubile alla quale, nello spazio extrapalleale, si associa il Ca2+ (da GIUSTI in BACCETTI, 1995. 
Figura modificata). 
Tramite processi di trasporto attivo, mediati da Ca-ATPasi e anidrasi carboniche, i 
granuli vengono dissolti e il Ca2+ e l'HC03- sono riversati nell'emolinfa, che 
provvederà a trasferirli all'epitelio palleale. All'interno delle cellule il Ca2+ forma 
dei complessi con una glicoproteina solubile presente nel citoplasma. Allo stesso 
tempo il reticolo endoplasmatico secerne una proteina di trasporto, che a sua volta 
origina complessi molto stabili con sostanze polisaccaridiche, tra le quali la 
chitina. Sulla proteina di trasporto si fissa un'altra molecola proteica complessa, 
detta matrice di mineralizzazione (fig. 2.8). Quest'ultima, ricca di radicali acidi 
(acido aspartico e acido glutammico) possiede dei si ti fortemente affini per il 
Ca2+. Gli ioni calcio si legano quindi alla matrice di mineralizzazione, attirando 
per ionotropia gli ioni HC03-. Dalla reazione che ne segue, si giunge alla 
deposizione di CaC03 sotto forma cristallina (GIUSTI in BACCETTI et al., 
1995). Il flusso di ioni che attraversa il sistema è bidirezionale. Durante la 
deposizione conchigliare la rete di trasporto di ioni Ca2+ e HC03- è diretta verso la 
mineralizzazione della superficie conchigliare ma, sotto certe condizioni di stress, 
la superficie più interna della conchiglia, per la solubilizzazione degli ioni di 
carbonato di calcio, risulta essa stessa una sorgente di ioni Ca2+ e HC03-, che si 
dirigono ad altre parti del corpo e verso il mezzo esterno (GREENAWAY, 1971 
in WILBUR e SALEUDDIN, 1983). L'insieme delle sostanze proteiche e 
polisaccaridiche che prendono parte al processo di deposizione costituisce la 
complessa matrice organica della conchiglia, detta conchiolina. 
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La secrezione del materiale organico ed inorganico della parte mineralizzata della 
conchiglia avviene a livello dell'intera superficie del mantello e continua fino a 
quando l'animale non raggiunge, con lo stadio adulto, il massimo delle dimensioni 
della propria species. La secrezione del periostraco avviene invece in 
corrispondenza del margine del mantello (fig. 2.3) (GIUSTI in BACCETTI et al., 
1995). Il tasso di crescita dell'area conchigliare risulta quindi una funzione 
dell'incremento della superficie del mantello, mentre il tasso di sviluppo in 
spessore e peso è funzione del tasso di secrezione del carbonato di calcio e della 
matrice organica (WILBUR, 1964). 
3.1 L'assorbimento degli ioni dal mezzo esterno. 
Nel valutare l'assorbimento degli ioni da parte dei Mollusca marini è necessario 
tener presente (WILBUR, 1964) che essi si comportano come animali 
osmoconformi, senza che si instaurino particolari gradenti ionici tra mezzo 
esterno ed emolinfa Il calcio, utilizzato nella formazione della conchiglia, 
proviene sia direttamente dal mezzo esterno sia da altre regioni del corpo 
attraverso l'emolinfa (SCHOFFENIELS, 1951a,b; JODREY, 1953b; RAO e 
GOLDBERG, 1954; HORIGUCHI, 1958; KADO, 1960; in WILBUR, 1964). Si è 
osservato che nei Mollusca marini una riduzione marcata della concentrazione di 
calcio nell'acqua di mare può ridurre o prevenire la calcificazione 
(BEVELANDER e BENZER, 1948; KOCZY e TITZE, 1958; KADO, 1960; in 
WILBUR, 1964). Una pompa calcio (ATPasi-Ca2+ attivate) impedisce agli ioni 
calcio di diffondere attraverso gli spazi intercellulari nell'epitelio corporeo 
(WILBUR e SALEUDDIN, 1983). 
3.2 Il movimento degli ioni attraverso il mantello. 
Gli ioni Ca2+ e HC03- fluiscono dall'emolinfa al fluido extrapalleale attraverso 
l'epitelio esterno del mantello (fig. 2.7). I meccanismi mediante i quali gli ioni si 
muovono attraverso le membrane in questo, come in altri sistemi di 
mineralizzazione, sono stati discussi da SIMKISS (1976, in WILBUR e 
SALEUDDIN, 1983). Questi sono (l) un movimento passivo per semplice 
diffusione lungo un gradiente elettrochimico; (2) un trasporto attivo e (3) un 
movimento di ioni calcio accoppiato al movimento di altri ioni. 
44 
3.3 Il carbonato e l'anidrasi carbonica. 
L'insieme di anidride carbonica e bicarbonato necessari per la formazione del 
carbonato ha tre possibili sorgenti: l) il mezzo esterno (HAMMEN e WILBUR, 
1959 in WILBUR, 1964); 2) l'urea mediante attività dell'ureasi in alcune species 
marine (FLORKIN, 1945; ISHIDA, 1954; in WILBUR, 1964); 3) per 
decarbossilazione dei componenti del ciclo di Krebs (MARTIN, 1961 in 
WILBUR, 1964). L'ossalacetato è una fonte di C02 per decarbossilazione 
catalizzata dalla decarbossilasi ossalacetica presente nel tessuto del mantello 
(WILBUR e JODREY, 1955 in WILBUR, 1964). Per la continuità del ciclo di 
Krebs l'ossalacetato deve essere rifornito e questo può avvenire attraverso la 
fissazione dell'anidride carbonica. Utilizzando elementi marcati C1\ aggiunti al 
mantello isolato per periodi molto brevi, è stato possibile dimostrare che la co2 si 
combina con il propionato per formare il succinato. Il succinato è poi convertito 
agli altri intermedi del ciclo di Krebs (HAMMEN e WILBUR, 1959 in WILBUR, 
1964). Si ritiene inoltre che i chetoacidi del ciclo siano transaminati, poiché il C14 
si ritrova anche negli amminoacidi liberi, quali acido glutammico, aspartico ed 
alanina. Almeno uno di questi, insieme con altri amminoacidi, è sintetizzato nella 
matrice conchigliare, come indicato anche dalla presenza del marcatore nella 
matrice (WILBUR, 1964). La conversione di C02 a HC03- è una reazione 
reversibile catalizzata dall'anidrasi carbonica (equilibrio l) (MELDRUM e 
ROUGHTON, 1933 in WILBUR, 1964) che è generalmente nel mantello 
(FREEMAN e WILBUR, 1948; STOLKOWSKI, 1951; TSUJII e MACHII, 1953; 
KA WAI, 1954, 1955; CLARK, 1957; in WILBUR, 1964). 
Ioni Ca2+ e HC03- si combinano per formare carbonato di calcio, con rilascio di 
un protone per ogni molecola di CaC03 formata (equilibrio 2). 
(2) 
Oltre alla catalasi dell'idratazione reversibile di C02, gli ioni H+, HC03- e C03
2
-
sono coinvolti nel bilanciamento torneo, regolazione acido-basica e 
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mineralizzazione. Poiché le reazioni dell'equilibrio (l) avvengono anche senza 
anidrasi carbonica, l'enzima non viene considerato un prerequisito della 
deposizione del carbonato di calcio, ma solo un fattore che ne influenza il tasso 
(FREEMAN e WILBUR, 1948; STOLKOWSKI, 1951; WILBUR e JODREY, 
1955; FREEMAN, 1960 in WILBUR e SALEUDDIN, 1983). L'impiego di 
inibitori dell' anidrasi carbonica, quali ad esempio benzensulfonilamide, p-
toluenesulfonamide, ed altri dimostra una diminuzione, ma non una cessazione 
della deposizione del calcio o della crescita della conchiglia (WILBUR e 
JODREY, 1955; ABOLINS-KROGIS, 1958; FREEMAN, 1960; in WILBUR e 
SALEUDDIN, 1983). L'anidrasi carbonica è coinvolta nella catalisi della reazione 
inversa HC03---+-C02 entro il fluido extrapalleale, con conseguente riduzione 
dell'acidità risultante dalla formazione del carbonato di calcio (WHEELER, 1975 
in WILBUR e SALEUDDIN, 1983). Inoltre accelera la conversione delle sferule 
di carbonato di calcio a calcio e questa funzione è importante soprattutto per quei 
Bivalvia nei quali le sferule, contenenti l'anidrasi carbonica alla loro periferia, 
sono poste nelle cellule interstiziali del mantello (WILBUR e SALEUDDIN, 
1983). Si presuppone che l'enzima catalizzi l'idratazione dell'anidride carbonica 
entro le cellule aumentando l'acidità e di conseguenza il tasso di dissoluzione delle 
sferule, in tal modo si ha un incremento degli ioni calcio. Poiché il calcio libero 
dovrebbe trovarsi nelle cellule interstiziali, piuttosto che in quelle epiteliali poste 
ai bordi dello spazio extrapalleale, un aumento del tasso di scambio del carbonato 
di calcio delle sferule rappresenta una vantaggiosa risorsa di Ca2+ e HC03- per la 
mineralizzazione della conchiglia (W AT ABE et al., 197 6 in WILB UR e 
SALEUDDIN, 1983). 
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3.4 Il fluido extrapalleale. 
Il fluido extrapalleale è la sede di formazione dei componenti cristallini della 
conchiglia e la matrice organica. La sua composizione determina la natura 
chimica e la struttura submicroscopica della matrice, il tasso e la modalità di 
crescita cristallina e direttamente, o indirettamente, il tipo polimorfico dei cristalli 
di carbonato di calcio. Il fluido extrapalleale è un complesso di sostanze 
inorganiche ed organiche, in particolare gli 1om inorganici provengono 
principalmente dall'emolinfa per diffusione, o trasporto attivo, attraverso l'epitelio 
esterno del mantello, quelli organici sono secreti dalle cellule dell'epitelio. Non è 
noto se siano sintetizzati in primis nelle cellule del mantello, oppure si originino 
in altri tessuti e poi vengano trasportati al mantello. 
Il fluido extrapalleale di alcuni Bi val via ( Crassostrea virginica, Pinctada 
martensii, Chlamys nipponensis) è in contatto con il mezzo esterno, mentre in altri 
(ad esempio Mercenaria mercenaria) non c'è comunicazione (WATABE, 1963, 
KOBA Y ASHI, 1964; in W AT ABE, 1988). In ogni caso la composizione del 
fluido extrapalleale differisce dal mezzo esterno non solo per la presenza del 
mantello che funge da barriera, ma anche per le continue modificazioni dovute al 
tasso variabile di secrezione del mantello ed alla diminuzione della 
concentrazione dei costituenti durante la deposizione della matrice organica e la 
cristallizzazione del carbonato di calcio. 
Le sostanze presenti nel mezzo esterno possono penetrare direttamente nel fluido 
extrapalleale se la sottile lamina di periostraco, connessa al margine del mantello 
e della conchiglia, si rompe temporaneamente. Se il mezzo è rappresentato da 
acqua di mare si ha un apporto di carbonato di calcio. Il volume del fluido 
extrapalleale può essere di pochi ml od apparire come uno strato sottile simile al 
margine conchigliare ed in quest'ultimo caso il trasferimento dei materiali dalle 
cellule epiteliali alla superficie della conchiglia è essenzialmente diretto. 
47 
I principali costituenti del fluido extrapallea/e. 
- Componenti ionici. 
L'analisi del fluido extrapalleale mostra che i principali cationi sono Na+, K+, Ca2+ 
e Mg2+ (CRENSHA W, 1972 in WILBUR e SALEUDDIN, 1983), mentre gli 
anioni sono HC03·, cr e so/·. Sono inoltre presenti, in tracce, un numero 
imprecisato di metalli (WILBUR e SALEUDDIN, 1983). Il fluido extrapalleale in 
Chlamys nobilis presenta una concentrazione pari a 425.4mM di ioni sodio, 
10.9mM di ioni potassio, 9.9mM di ioni calcio, 48.7mM di ioni magnesio, 3.7mM 
di ioni HC03-, 520.2mM di ioni cloro, 26.2mM di ioni solfato e 0.53mM di ioni 
fosfato (WILBUR e SALEUDDIN, 1983). Il confronto tra le concentrazioni degli 
ioni inorganici del mezzo esterno e del fluido extrapalleale indica che nei Bivalvia 
marini le differenze per gli ioni Na+, K+, Ca2+ e Mg2+ sono piccole (CRENSHAW, 
1972 in WILBUR e SALEUDDIN, 1983), mentre per i metalli pesanti le 
concentrazioni nel fluido extrapalleale sono maggiori rispetto al mezzo esterno. 
Tali differenze sono imputabili al passaggio degli ioni attraverso i vari 
compartimenti: il primo tra mezzo esterno ed l'emolinfa ed il secondo tra emolinfa 
e fluido extrapalleale. Le concentrazioni dei vari elementi influenzano anche le 
proprietà di legame dei componenti organici. 
- Componenti organici. 
I componenti organici comprendono amminoacidi, proteine, mucopolisaccaridi, 
acidi organici e presumibilmente lipidi (WILBUR e SALEUDDIN, 1983). 
Proteine e amminoacidi: studi elettroforetici su acetato di cellulosa del fluido 
extrapalleale dei Bivalvia indicano la presenza di una, tre o più proteine species-
dipendenti ed un modello di migrazione caratteristico del genus (KOBA YASHI, 
1964 in WATABE, 1988). Le species con una conchiglia calcitica quali: 
Aequipecten (irradians) concentricus, Ch/amys nipponensis, Crassostrea 
virginica e Crassostrea gigas hanno una singola frazione proteica nel fluido 
extrapalleale. Quelle con la conchiglia aragonitica, come Busycon carica, Elliptio 
complanatus, Viviparus intertextus e Mercenaria mercenaria, o una conchiglia sia 
aragonitica che calcitica, ad esempio Modio/us demissus, hanno tre o più frazioni 
proteiche. Il numero di bande corrisponde a quelle presenti nell'emolinfa della 
stessa species, sebbene le velocità di migrazione non siano sempre le stesse per i 
due fluidi. La differenza nelle frazioni proteiche tra le species calcitiche e 
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aragonitiche suggerisce una possibile relazione tra proteina e tipo di cristallo. La 
variabilità nella composizione proteica è data anche da altri fattori quali: la 
secrezione, in tempi diversi, di proteine specifiche, o una raccolta di fluido 
extrapalleale a stadi diversi di assemblaggio della matrice conchigliare. 
Carboidrati: il fluido extrapalleale contiene una notevole quantità di carboidrati 
(oltre il 40% del peso secco), tra cui l'acido mucopolisaccaridico (CRENSHA W, 
1972; in WILBUR e SALEUDDIN, 1983). La presenza di polisaccaridi acidi e 
neutri è stata dimostrata in diverse species sia direttamente, mediante elettroforesi 
su carta (KOBA Y ASHI, 1964 in W ATABE, 1988), sia indirettamente con test 
istochimici positivi per polisaccaridi nella matrice conchigliare ed in sferoliti di 
conchiglie rigeneranti (BEVELANDER e BENZER, 1948; TSUJII, 1955; 
DURNING, 1957; ABOLINS-KROGIS, 1958; in WILBUR, 1964). 
Controllo del p H del fluido extrapalleale. 
Il pH del fluido extrapalleale è generalmente compreso tra 7.4 e 8.3 (WILBUR, 
1964; CRENSHAW, 1972; in WILBUR e SALEUDDIN, 1983). In uno stesso 
individuo il pH del fluido rispecchia quello dell'emolinfa, anche se sono state 
registrate delle differenze tra p H del fluido extrapalleale e quello dell'emolinfa 
(KOBAYASHI, 1964 in WATABE, 1988) e tra il pH del fluido extrapalleale e 
quello del fluido corporeo (W ADA, 1961 in WILBUR, 1964 ). 
Il controllo del pH si rende necessario per il rilascio di protoni durante la 
deposizione del carbonato di calcio (eq. 2). Diversi sono i meccanismi che 
favoriscono l'eliminazione dei protoni dal fluido extrapalleale e di conseguenza il 
mantenimento del pH. 
l. Rimozione dei protoni per catalasi dell'anidrasi carbonica. 
Secondo WHEELER (1975, in WILBUR e SALEUDDIN, 1983) i protoni 
reagiscono con il bicarbonato formando anidride carbonica entro il fluido 
extrapalleale (eq. l e 3). 
H+ + Hco; ~ C02 + H 20 (3) 
La C02 viene rimossa dal fluido extrapalleale per semplice diffusione secondo 
gradiente, passando all'emolinfa attraverso le cellule del mantello. Come la C02 
fluisce, la reazione (eq. 3) procede verso destra. L'anidrasi carbonica presente nel 
mantello aumenta il tasso di formazione di H+ e rimuove la C02 in due modi 
(WHEELER, 1975 in WILBUR e SALEUDDIN, 1983): catalizzando la 
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deidratazione di HC03- (eq. 3) e favorendo la diffusione di C02 attraverso gli 
strati immediatamente esterni ed interni alle membrane plasmatiche esterne delle 
cellule del mantello. L'azione dell'anidrasi carbonica nell'aumentare il movimento 
del bicarbonato è stata dimostrata con l'utilizzo di membrane artificiali (WILBUR 
e SALEUDDIN, 1983). Infine anche la fissazione di C02 allivello del mantello 
collabora alla rimozione della C02 dal fluido extrapalleale (HAMMEN, 1966 in 
WILBUR e SALEUDDIN, 1983). 
2. Rimozione dei protoni ad opera dell'ammoniaca. 
Il secondo metodo proposto da CAMPBELL e BOYAN (1976, in WILBUR e 
SALEUDDIN, 1983) implica la formazione di ammoniaca (eq. 4) 
Ca2+ +HCO; +NH3 ~CaC03 +NH; (4) 
SIMKISS (1976, in WILBUR e SALEUDDIN, 1983) tuttavia osserva che la 
produzione di ammoniaca è un meccanismo limitato per rimuovere protoni. 
3. Scambio incrociato Ca2+/H+ lungo la membrana cellulare esterna dell'epitelio 
esterno del mantello. 
Quando la conchiglia è chiusa e non c'è alcun accesso al mezzo esterno si 
determina un ambiente anaerobico, il pH del fluido extrapalleale diminuisce ed 
incrementano gli acidi succinico, lattico e propionico (CRENSHAW e NEFF, 
1969 in WILBUR e SALEUDDIN, 1983). L'acido succinico risulta in 
concentrazioni maggiori rispetto agli altri due e la sua prevalenza è un vantaggio 
perché, a parità di concentrazione, provoca un minor aumento nella 
concentrazione di protoni rispetto all'acido lattico e propionico. Inoltre anche la 
dissoluzione dei cristalli sulla superficie interna della conchiglia è inferiore 
(WILBUR e SALEUDDIN, 1983). 
50 
3.5 La formazione dei cristalli. 
Affinché i cristalli si formino entro il fluido extrapalleale sono necessarie due 
condizioni: (l) il fluido extrapalleale deve essere supersaturo di carbonato di 
calcio e (2) devono formarsi gruppi ionici di dimensione critica. 
I cristalli si sviluppano da nuclei submicroscopici, che originano in un processo 
noto come nucleazione. È la matrice organica a fornire i centri di nucleazione e ad 
influenzare il tipo di cristallo che si forma. I centri non sono altro che una 
particolare disposizione dei siti di legame di appropriati gruppi chimici della 
matrice, che legano gli ioni calcio e/o carbonato. Raggiunta una dimensione 
critica, per l'addizione continua di ioni, la crescita prosegue ed i nuclei diventano 
piccoli cristalli (NEUMAN e NEUMAN, 1958; GLIMCHER, 1960; GLIMCHER 
e KRANE, 1962; in WILBUR, 1964). L'ulteriore sviluppo dei cristalli avviene 
attraverso la formazione di estensioni ramificate, chiamate dendriti, a cui segue la 
formazione dello strato conchigliare per sovrapposizione dei cristalli neoformati 
(BUCKLEY, 1951; WATABE, 1954; WADA, 1961; WATABE e WILBUR, 
1961; in WILBUR, 1964). Lungo il margine di crescita conchigliare lo strato di 
fluido extrapalleale tra mantello e conchiglia è sottile ed il trasporto ionico deve 
essere relativamente rapido per mantenere lo stato di supersaturazione, di 
conseguenza il tasso di crescita dei cristalli può variare direttamente con il tasso di 
trasporto ionico. Altri fattori, oltre alle concentrazioni di Ca2+ e HC03 ·, possono 
entrare in gioco nell'iniziare, inibire e controllare il tasso di deposizione del 
carbonato di calcio. Durante la crescita dei cristalli ioni esterni, sia inorganici sia 
organici, si attaccano al reticolo e ne influenzano le forze che portano ad un 
aumento, o ad una diminuzione, della solubilità (NEUMAN e NEUMAN, 1958 in 
WILBUR e SALEUDDIN, 1983). I componenti organici di alto peso molecolare, 
che coprono la superficie del reticolo, possono inibire la crescita dei cristalli. In 
particolare gli acidi poliaspartico e poliglutammico, con molti gruppi C002" su 
ogni molecola, sono fortemente inibenti, interferendo con l 'ulteriore addizione di 
ioni al reticolo (SIKES e WHEELER, 1983; CRENSHAW e RISTEDT, 1976; in 
WILBUR e SALEUDDIN, 1983); mentre cariche positive libere, acidi 
poliarnminici neutri liberi, acidi poliaminici e amminoacidi negativi liberi non 
hanno azione inibitoria (SIKES e WHEELER, 1983 in WILBUR e SALEUDDIN, 
1983). Il magnesio ha un effetto ritardante sul processo di cristallizzazione 
(CRENSHAW, 1972 in WILBURe SALEUDDIN, 1983). 
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Una sezione verticale della conchiglia mostra strati cristallini alternati con strati di 
matrice organica. Il mantello è un sistema autoregolante, nel quale la secrezione 
della matrice si alterna alla cristallizzazione. Almeno tre sono i fattori che 
potrebbero essere coinvolti nell'arrestare la cristallizzazione: l. la secrezione 
intermittente della matrice sopra la superficie cristallina che inibisce la crescita 
dei cristalli; 2. la diminuzione di calcio o carbonato nel fluido extrapalleale al di 
sotto della concentrazione di saturazione; 3. la non disponibilità di siti di 
nucleazione per la presenza di inibitori (WILBUR, 1964). 
4. La resistenza della conchiglia. 
Le proprietà meccaniche della conchiglia sono determinate dal tipo di materiali 
conchigliari che la compongono e dalla loro disposizione spaziale. Da vari 
esperimenti effettuati per saggiare la resistenza alle forze di tensione, risulta che 
lo strato nacreo è il più forte, mentre quello omogeneo è il più debole (CURREY, 
1988). La resistenza è una misura della capacità di una struttura di fermare, o 
limitare il propagarsi della rottura. Per quanto riguarda il nacreo le lamelle di 
aragonite sono limitate lateralmente dalle altre lamelle. Questa struttura è il 
risultato del modo in cui le lamelle iniziano a svilupparsi, come centri separati di 
nucleazione di diversi cristalli. Il particolare assetto della struttura del nacreo ha 
importanti conseguenze per le sue proprietà meccaniche. Le lamelle del nacreo 
sono disposte in modo tale che i loro assi corti sono rivolti in direzione dello 
spessore della conchiglia e poiché il piano di frattura tende a passare proprio 
attraverso questo spessore, il propagarsi del fronte di rottura risulta ostacolato. In 
particolare il fronte di frattura non attraversa i piani di aragonite, bensì la proteina 
di assemblaggio degli stessi e questa può deformarsi notevolmente prima di 
lacerarsi (CURREY, 1977 in CURREY, 1988). 
Le proprietà di forza della struttura lamellare crociata sono in generale inferiori a 
quelle del nacreo (CURREY e KOHN, 1976 in CURREY, 1988). Nello strato 
lamellare crociato il fronte di frattura viaggia tra le lamelle, cambiando 
continuamente direzione per non dover rompere le lamelle stesse, processo che 
richiede un notevole dispendio di energia. 
Il materiale omogeneo è molto fragile e debole e questo non sorprende 
(CURREY, 1988) perché ha un basso contenuto organico e consiste di granuli 
quasi isodiametrici. C'è quindi poco materiale per prevenire la rottura, che, una 
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volta iniziata, si propaga facilmente con poche deviazioni, o processi che 
consumano energia, visti in precedenza sia nel nacreo che nello strato lamellare 
crociato. 
GABRIEL (1981, in CURREY, 1988), sottoponendo diversi tipi di conchiglie 
all'attacco da parte di vari agenti: abrasione carbonica, acidi, proteasi ed EDTA 
{Tabella l), osserva che lo strato prismatico è particolarmente resistente agli 
attacchi chimici. Tale resistenza è attribuita alla presenza, tra i prismi, di una 
grande quantità di conchiolina. TA YLOR e LA YMANN (1972, in CURREY, 
1988) osservano che nei Bivalvia lo strato omogeneo è peculiare delle species che 
si infossano, nelle quali l'abrasione da parte della sabbia è rilevante. 
Abrasione Acido EDTA Proteasi 
H p p p 
x x N x 
p N x N 
N H H H 
F F F F 
o o o o 
T ab. l. - Tabella che illustra la resistenza di due strati conchigliari a vari agenti. 
F = strato fogliaceo; H = strato omogeneo; N = nacreo; O = strato madreperlaceo; P = strato 
prismatico; X= strato lamellare crociato. Lo strato più resistente sta in alto (da GABRIEL, 1981). 
Le conchiglie di diversi Pectinidae sono state analizzate da PENNINGTON e 
CURREY (1984, in CURREY, 1988), che ne valutarono la durezza prendendo in 
considerazione le variabili spessore, ampiezza della corrugazione e convessità 
della conchiglia. In particolare la durezza risulta proporzionale al quadrato dello 
spessore, pertanto per accrescere lo spessore i Pectinidae incrementano il livello di 
corrugazione superficiale, che in termini energetici risulta molto più economico 
del fabbricare materiale conchigliare ex novo. Il fatto che molti Pectinidae non 
siano corrugati può essere attribuito all'importanza di ridurre il peso nelle species 
che nuotano attivamente. 
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5. La crescita della conchiglia. 
La conchiglia inizia ad essere secreta, sotto forma di una sottile membrana 
cuticolare, durante lo stadio !arvale, da parte della ghiandola della conchiglia, 
posta sulla regione dorsale dell'embrione. La conchiglia primaria è di solito priva 
di ornamenti ed è chiamata protoconca, che inizia ad evolversi quando compaiono 
due centri di calcificazione laterali, situati da una parte e dali' altra della futura 
cerniera e forma una prodissoconca primitiva priva di cerniera differenziata. 
Successivamente si sviluppa la prodissoconca definitiva, caratterizzata da una 
cerniera embrionale, o provinculum, dove si osservano delle crenulazioni che 
rappresentano i denti embrionali (GRASSÉ, 1960). La calcificazione si accentua e 
la conchiglia cresce per addizione di nuovi anelli di conchiolina, impregnata di 
CaC03 e secreta dalle cellule del margine del mantello; mentre l'aumento in 
spessore è dato dalla continua secrezione di nuovo materiale organico ed 
inorganico dell'intera superficie del mantello. Viene così raggiunto lo stadio di 
dissoconca, durante il quale la conchiglia acquisisce la sua ornamentazione 
caratteristica. La formazione di nuova sostanza conchigliare diventa una 
condizione indispensabile per seguire l'incremento in volume della massa 
viscerale e l'aggiunta di materiale all'interno dà maggiore robustezza alla 
conchiglia (GIUSTI in BACETTI et al., 1995). Solitamente il materiale calcareo 
secreto al margine palleale è sotto forma di prismi cristallini, paralleli alla 
superficie, mentre quello della parte interna è costituito da strati di cristalli 
paralleli alla superficie della conchiglia (FRETTER e GRAHAM, 1962). La 
conchiglia definitiva viene chiamata teloconca. 
Chlamys opercularis presenta sulla superficie esterna della conchiglia degli anelli 
distinti, che sono il risultato di numerosi piccoli incrementi nella crescita 
conchigliare detti strie, le quali si formano quando viene deposta una lamella. Le 
lamelle vengono deposte in un giorno, ma non necessariamente tutti i giorni ed il 
processo risulta più regolare quando la temperatura è moderatamente elevata e la 
disponibilità di cibo è buona, mentre la liberazione dei gameti non influenzerebbe 
la formazione degli anelli (BROOM e MANSON, 1978). 
Da un punto di vista geometrico le valve possono essere considerate delle 
superfici a spirale logaritmica, generate dalle disposizioni dei bordi del mantello 
nello spazio che assumono nel corso della crescita. La valva convessa di Pecten 
(fig. 2.9) vista lungo il lato mediano, nel piano corrispondente alla concavità 
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massima, appare sotto forma di una spirale logaritmica piana (OWEN 1952, 1953; 
in GRASSÉ, 1960). La stretta zona del bordo del mantello che genera questa 
regione è detta la zona normale (zn). La linea UNY tracciata dall'umbone (u) alla 
zona normale si interseca con l'asse normale (an) che rappresenta l'altezza 
massima della conchiglia. Tutte le sezioni conchigliari, che passano attraverso 
l'umbone e seguono il lato anteriore o posteriore all'asse normale, non si 
sviluppano secondo una spirale piana, perché ciascun lato si accresce da piccole 
zone determinate del bordo del mantello, zone che nel corso dello sviluppo si 
allargano e si allontanano dall'asse normale; per cui soltanto la zona normale (zn) 
descrive una spirale piana. La curva UNY può essere considerata come la 
risultante di due componenti che agiscono sulla zona normale del bordo del 
mantello: una componente trasversale Ytr perpendicolare al piano della chiusura 
delle valve ed una componente radiale Yr che agisce nel piano dell'altezza. 
N 
r 
Fig. 2.9- Valva destra concava di Pecten maximus L., an= asse normale; zn =zona normale. A 
destra sezione secondo la linea UNY (spirale Iogaritmica piana); r e tr = componenti radiali e 
trasversali (da OWEN, 1952, 1953 in GRASSÉ, 1960. Figura modificata). 
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6. La riparazione della conchiglia. 
I Mollusca sono in grado di riparare i danni inflitti alla conchiglia deponendo 
nuovo materiale nell'area danneggiata. Questo processo è altamente regolato ed 
indagini fisiologiche e di fine struttura rivelano il coinvolgimento di neurosecreti 
e/o ormoni. Le caratteristiche della conchiglia riparata variano a seconda delle 
species e della regione lesa: se questa si trova lungo il margine della conchiglia la 
struttura è essenzialmente la stessa di quella normale; mentre se la parte 
danneggiata è lontano dal margine, la conchiglia riparata differisce nella struttura, 
composizione della matrice organica, mineralogia e morfologia dei cristalli 
(WATABE, 1983). 
In sintesi il processo di riparazione avviene in tre fasi: l. la mobilizzazione del 
calcio da diverse regioni; 2. il trasporto del calcio all'area danneggiata; 3. la 
deposizione localizzata della matrice organica e del carbonato di calcio 
(WILBUR, 1964). 
Tra i possibili stimoli che inducono l'inizio della rigenerazione, il principale è 
dato dall'alterata relazione tra cellule del mantello e superficie conchigliare, che si 
viene a creare a seguito di una lesione (SIOLI, 1935 in WILBUR, 1964). Questo 
porta al rilascio di calcio dal mantello (DURNING, 1957; GUARDABASSI e 
PIACENZA, 1958; TSUJII, 1960; ABOLINS-KROGIS, 1963; in WILBUR, 
1964), dalla ghiandola digestiva (SI OLI, 1935; W AGGE, 1951; ABOLINS-
KROGIS, 1961; in WILBUR, 1964) e dal rene (SIOLI, 1935 in WILBUR, 1964). 
I cambiamenti citologici, che avvengono a livello della ghiandola digestiva, 
comprendono la disintegrazione delle sferule di calcio, normalmente presenti in 
quest'organo (ABOLINS-KROGIS, 1961 in WILBUR, 1964). 
Nei primi stadi della riparazione della conchiglia specifici granuli organici 
inducono la formazione dei cristalli. Nei Bivalvia i granuli metacromatici 
contengono mucopolisaccaridi acido-solfati, i cui gruppi solfato legano il calcio e 
inducono la nucleazione dei cristalli (W ADA, 1961, 1980; in WATABE, 1983). I 
cristalli delle conchiglie riparate sono costituiti da aragonite o calcite e vaterite. 
Quest'ultima non è presente nelle conchiglie normali (WILBUR e W ATABE, 
1963 in WATABE, 1983). 
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Capitolo 3 
LA CA VITA P ALLEALE 
l. Generalità. 
Chlamys opercularis, come nella maggior parte dei Bivalvia, possiede una cavità 
palleale (ossia la cavità delimitata dal mantello, sacco dei visceri e piede) molto 
ampia per l'espansione in lunghezza dei lobi del mantello. In essa si situano le 
branchie, o ctenidi, spesso molto sviluppate, in prossimità delle quali si trovano 
gli organi sensoriali detti osfradi. Alla base delle branchie, in corrispondenza del 
flusso d'acqua esalante, l'epitelio della cavità palleale presenta dei tratti mucosi, 
due zone ricche di cellule mucose (mucociti) frammiste a cellule sensoriali e a 
cellule cigliate. Tali aree, deputate in origine a raccogliere stimoli chimici e ad 
inglobare particelle inquinanti, si sono mantenute, anche se variamente 
modificate, pure nelle species attuali dove assolvono a diversi compiti, ad 
esempio fungono da ghiandole nidamentali e ghiandole ipobranchiali (GIUSTI in 
BACCETTI et al., 1995). 
I Bivalvia sono provvisti di due ctenidi, destro e sinistro, di aspetto laminare, 
ognuno costituito da due lamelle branchiali sospese ad un asse detto rachide 
(GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). La cigliazione complessa e rigorosamente 
definita delle lamelle determina, tranne che nei Cephalopoda più evoluti, la 
direzione del flusso delle correnti d'acqua, la filtrazione, la cattura e lo 
smistamento delle particelle alimentari che vengono poi dirette alla bocca 
(GRASSÉ, 1960). 
In Chlamys opercularis, quando le valve sono socchiuse, l'acqua penetra 
liberamente nella cavità palleale, al contrario di quello che si verifica nella 
maggior parte dei Bivalvia, in cui la presenza di sifoni ne condiziona l'entrata 
dalla parte posteriore del corpo (sifone inalante). Dopo essere fluita nella parte 
inferiore della cavità palleale, la cosiddetta camera inalante o sottobranchiale, 
l'acqua viene filtrata attraverso le branchie e quindi spinta nella parte superiore, 
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camera esalante o soprabranchiale, da dove viene poi espulsa all'esterno. Questo 
modello di circolazione dell'acqua secondo PURCHON (1978) si sarebbe 
inizialmente evoluto per provvedere ad un'adeguata respirazione, successivamente 
viene impiegato anche per l'alimentazione nei Bi val via filtratoci. 
Gli sbocchi del sistema escretore e genitale si trovano sul lato della massa 
viscerale all'interno della cavità palleale, che riceve quindi i prodotti escretori e 
riproduttivi: uova e spermi liberi per la fecondazione esterna, o uova già 
fecondate, mantenute in loco durante i primi stadi di sviluppo e protette da 
secrezioni palleali di varia natura. In linea generale il muco costituisce la 
principale secrezione dei Mollusca e la cavità palleale ha sviluppato tutta una serie 
di meccanismi, più o meno elaborati, per produrlo e dirigerlo in modo da 
utilizzarlo sia per la raccolta di cibo, che per l'eliminazione o collocazione 
temporanea del materiale di rifiuto. 
Nella condizione primitiva (Glycymeris ed Arca) la cavità palleale comunica con 
l'esterno attraverso un'apertura mediana molto estesa. Questa apertura è ancora più 
sviluppata nelle forme monomiarie come Chlamys, Pecten, Ostrea, Pinctada ed in 
molti altri Anisomiaria. In queste forme lo ctenidio circonda il muscolo adduttore 
posteriore e la corrente d'acqua inalante, che trasporta le particelle alimentari in 
sospensione, fluisce nella cavità palleale attraverso un arco di 180° o superiore 
(PURCHON, 1978). 
La cavità palleale supporta inoltre importanti componenti dell'azione muscolare, 
in particolare i muscoli adduttori, altamente sviluppati, sono coinvolti nelle lente 
contrazioni tetaniche che chiudono la conchiglia e nelle veloci contrazioni fasiche 
che producono gli scatti di apertura e chiusura delle valve, utilizzati anche per la 
rapida ed effettiva espulsione delle particelle di rifiuto (MORTON, 1988). Questa 
abilità nell'aprire e chiudere velocemente le valve ha fornito la base per lo 
sviluppo del nuoto libero, peculiare in species quali ad esempio Chlamys 
opercularis, Pecten irradians e Lima fragilis (YONGE, 1936a in PURCHON, 
1978). 
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2. Il mantello. 
Il mantello è un organo tegumentario che aderisce strettamente al corpo nelle 
regioni dorsali e latero-dorsali e si espande a livello della base delle branchie a 
formare due lobi sottili molto estesi, uno destro ed uno sinistro. Ciascun lobo, 
separato solamente da un esiguo spazio extrapalleale, delimita internamente un 
lato della cavità palleale e aderisce alla parete interna delle valve di cui assicura la 
genesi (GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). 
2.1 La struttura del mantello. 
Il mantello è costituito da tre strati: un sottile strato di tessuto connettivale, 
frammisto a fasci muscolari e rivestito, su entrambi i lati, da uno strato epiteliale 
interno cigliato ed uno esterno non cigliato, a contatto con la parte interna delle 
valve. Le cellule epiteliali dello strato interno contribuiscono a delimitare la cavità 
palleale e sono cilindriche cigliate. Sono presenti inoltre cellule mediane più alte 
di quelle cilindriche e più o meno assottigliate alla loro base e numerosi mucociti, 
uniformemente ripartiti su tutta la superficie del mantello e particolarmente 
abbondanti nelle parti libere. I mucociti hanno corpi cellulari ellittici o 
arrotondati, che si prolungano fino alla superficie dell'epitelio mediante un 
colletto di lunghezza variabile, a seconda che il corpo sia immerso nella 
congiuntiva o integrato nella base epiteliale. Il contenuto dei mucociti, chiaro e 
talvolta ialino, consiste molto spesso di numerose granulazioni sferiche, che 
spingono il nucleo verso la base prima di disperdersi all'esterno attraverso 
l'estremità del colletto. Le glucosamine, contenute nel muco sotto forma di esteri 
solforici complessi, provengono dalle riserve di glicogeno presenti nelle stesse 
cellule, che possiedono pure delle fenolasi sotto forma di granulazioni. Negli 
spazi intracellulari dell'epitelio si insinuano frequentemente delle cellule migranti 
(GRASSÉ, 1960). 
Il lato interno del mantello presenta generalmente una cigliatura uniforme, tuttavia 
possono esistere delle bande, o zone di ciglia, che provocano l'espulsione 
all'esterno delle particelle eliminate a livello branchiale (POPHAM, 1940 in 
GRASSÉ, 1960). Il rivestimento esterno del mantello non è cigliato e le cellule 
nel complesso sono basse e cubiche; in esso si trovano il maggior numero di 
mucociti. Lo strato connettivale intermedio è nettamente separato dall'epitelio per 
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la presenza di una formazione basale, costituita da una fine trama di fibrille 
collagene, al di sotto delle quali vi sono delle fibre muscolari radiali o parallele 
alla superficie del mantello, ma che in profondità perdono del tutto l'orientazione. 
A lato delle cellule connettivali fisse, stellate o fusiformi ed anastomizzate 
attraverso i loro prolungamenti, si possono osservare dei linfociti e delle vescicole 
contenenti glicogeno. La zona del mantello, che si colloca sotto il legamento ed è 
compresa tra le due estremità dell'istmo palleale, è sottile e formata da un epitelio 
esterno e da un connettivo sottostante. 
I margini dei due lobi del mantello sono percorsi, per tutta la loro lunghezza, da 
due solchi che ne determinano la divisione in tre pieghe longitudinali: esterna, 
mediana ed interna (fig. 3.10, M, I) (GRASSÉ, 1960). 
Fig. 3.1.- Margine libero del mantello dei Bivalvia che illustra le superfici interne (i) ed esterne 
(o) delle pieghe interna (l), mediana (M) ed esterna (0). Viene riportato anche il periostraco (p) 
secreto dalla superficie Oi e lo strato calcareo esterno (oc) delle valve formato dalla superficie Oo. 
Lo schema di destra indica i vari stadi di fusione delle pieghe marginali, lo strato calcareo interno 
(ic) e la linea di attacco dei muscoli palliali (pm) (da YONGE, 1955. Figura modificata). 
La piega interna (fig. 3.11) è in generale molto mobile e presenta nel suo spessore 
sottili fasci di muscolatura radiale e circolare (fig. 3.lpm), i quali attraversano il 
mantello e si collegano alla conchiglia, imprimendo sulla sua superficie interna la 
cosiddetta linea palleale (GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). I muscoli retrattori 
del bordo del mantello si inseriscono sulla linea palleale e contraendosi 
restringono il margine libero del mantello. Per inciso, nei Bivalvia provvisti di 
sifoni, questi muscoli si differenziano posteriormente nei muscoli retrattori dei 
sifoni, la cui inserzione delimita il seno palleale. Dei fasci di fibre muscolari, 
parallele al bordo libero, costituiscono la muscolatura circumpalleale. 
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La piega mediana (fig. 3 .l M), separata da quella esterna per il solco periostracale, 
comunica con l'esterno, ha funzioni sensoriali e presenta degli organi ghiandolari 
(papille), tattili (tentacoli) e visivi (occhi). 
La piega esterna (fig. 3.10), a contatto per una parte della sua superficie con il 
margine interno delle valve, secerne i due strati esterni della conchiglia. Le cellule 
del lato esterno (fig. 3.10o) producono il carbonato di calcio necessario 
all'accrescimento delle valve (fig. 3.1oc) e lo strato esterno del legamento, mentre 
le cellule del lato interno (solco periostracale) (fig. 3.10i) sono responsabili della 
formazione del periostraco (fig. 3.lp) (YONGE, 1955). Nei casi in cui la chiusura 
delle valve non sia totale il mantello si salda in corrispondenza della linea medio-
ventrale mediante le pieghe interna e mediana. Questo porta il solco periostracale 
ad una certa distanza dal bordo delle valve verso la linea medio-ventrale, dove 
secerne uno strato di periostraco. All'interno dei bordi delle valve si forma così un 
doppio strato di periostraco (YONGE, 1952 in GRASSÉ, 1960). 
2.2 La fusione del mantello. 
Il processo di fusione dei lobi del mantello e la progressiva chiusura della cavità 
palleale nelle forme più evolute (PURCHON, 1978) ha grande importanza, non 
solo per regolare la circolazione dell'acqua nella cavità palleale, ma anche per 
impedire la penetrazione in essa di particelle di sabbia o fango, soprattutto in 
quelle species che vivono infossate nel substrato (GIUSTI in BACCETTI et al., 
1995). 
La storia evolutiva dei Bivalvia (OWEN, TRUEMAN e YONGE, 1953 in 
YONGE, 1955) ha inizio con una compressione laterale del mantello a formare 
due lobi uniti medio-dorsalmente lungo l'istmo palleale. I lobi incominciarono ad 
unirsi alle valve, che essi stessi secernevano, lungo una linea palleale primitiva. 
La compressione laterale comportò la fusione crociata dei muscoli palleali sia 
antero-dorsalmente che postero-dorsalmente. In questo modo si svilupparono i 
muscoli adduttori anteriori e posteriori (fig. 3.2) che iniziarono subito a contrarsi 
in opposizione alla spinta ad aprire le valve data dal legamento. 
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Fig. 3.2. -Rappresentazione schematica di mantello e conchiglia dei Bivalvia vista da sopra che 
mostra i punti di attacco palleali (linee tratteggiate) fusi a formare gli adduttori per compressione 
laterale. La conchiglia è composta da due valve connesse dal legamento (da YONGE, 1955. Figura 
modificata). 
La formazione degli adduttori rappresenta la fusione delle pieghe interne del 
mantello che, nelle species più primitive tuttora viventi, rimane l'unica fusione 
palleale presente; mentre nella maggior parte dei Bivalvia all'iniziale apposizione 
locale dei margini del mantello, segue una fusione a più stadi e in più punti 
(YONGE, 1955) che differiscono nel numero, nell'estensione e nel grado di 
partecipazione delle tre pieghe marginali (PURCHON, 1978). 
A valve chiuse i lobi del mantello possono rimanere distinti l'uno dall'altro ed 
essere semplicemente in contatto tra loro e questo è il caso di Bivalvia 
Palaeotaxodonta (come Nucula) e Bivalvia Pteriomorphia (come Arca e 
Glycymeris); oppure le cellule epiteliali delle zone di contatto si saldano 
attraverso le loro membrane alle cellule opposte, attuando la cosiddetta fusione 
cuticolare, che presenta diversi gradi di stabilità. In Chlamys opercularis e negli 
altri Pectinidae i lobi del mantello sono liberi ventralmente e posteriormente e 
l'assenza di fusione ventrale è associata ad un'apertura molto ampia delle valve, 
che favorisce la pulizia della cavità palleale (YONGE, 1936a in YONGE, 1955) 
ed il passaggio dell'acqua, il cui flusso è attentamente controllato, sia nel volume 
che nella direzione, dal movimento delle pieghe interne del mantello largamente 
ipertrofiche, il cosiddetto velum (NELSON, 1938 in YONGE, 1955). Il velum in 
Pecten porta diverse file strette e corte di filamenti tentacolari, entro le quali si 
trovano degli occhi palleali (GRASSÉ, 1960). Nel velum di Chlamys hastata si 
osservano aperture temporanee e mutevoli, che hanno lo scopo di adattare alle 
varie necessità la portata delle correnti respiratorie (BERNARD e NOAKES, 
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1990). Nei Pectinidae infine si ha un'estesa fusione dei margini del mantello a 
livello dorsale, in corrispondenza di uno e/o dell'altro lato del legamento primario. 
YONGE (1955, in MORTON, 1988) descrive gli stadi della fusione del mantello 
in relazione alle pieghe interne, mediane ed esterne, alla formazione dei sifoni e 
all'estensione secondaria del legamento primario, dimostrando che l'ordine di 
fusione a livello ontogenetico e filogenetico è il medesimo. 
Fusione delle pieghe marginali del mantello 
Nel primo stadio si fondono le ampie e mobili pieghe interne (fig. 3.1!) che anche 
quando sono libere (come in Arca) appaiono sovrapposte localmente, così da 
separare e dirigere le correnti d'acqua. Da questa semplice apposizione si 
sviluppano tre condizioni di intima unione, che corrispondono alle tre fasi che 
portano ad una completa fusione tissutale. Il primo passo è caratterizzato da un 
attacco mediato da ciglia, nel secondo si attua un'unione cuticolare delle cellule 
epiteliali e nel terzo si giunge all'unione tissutale che è la forma più comune di 
fusione (fig. 3.3A). Questa è accompagnata da alcune connessioni crociate dei 
muscoli palleali, in modo che i margini ventrali delle valve risultino uniti 
saldamente, nonostante la loro capacità di separarsi adeguatamente quando i 
muscoli sono rilasciati. Solo la piega interna può dar luogo ad una fusione per cui 
la continuità del tessuto sia totale (GRASSÉ, 1960). 
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Fig. 3.3.- Stadi di fusione ventrale dei margini del mantello. (A) solo le pieghe interne; (B) pieghe 
interne con la superficie interna delle pieghe mediane; (C) pieghe interna e mediana; (C') superfici 
interne della piega esterna (da YONGE, 1955. Figura modificata). 
Il secondo stadio di fusione coinvolge le superfici interne delle pieghe mediane 
(fig. 3.1Mi), mentre quelle esterne continuano ad essere libere (fig. 3.3B). A 
questo livello non è noto nessun tipo di attacco ciliare, mentre invece si ha sia 
fusione cuticolare che tissutale. 
Al terzo stadio partecipano anche le superfici esterne delle pieghe mediane (fig. 
3.1Mo) e ciò implica sempre un'unione completa dei tessuti (fig. 3.3C). La fusione 
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delle superfici esterne delle pieghe mediane porta in contatto le superfici più 
interne delle pieghe esterne, in modo da avvolgere la regione che secerne il 
periostraco. Si forma inoltre un solco dal quale si sviluppano gli strati di 
periostraco, che divergono per ricoprire entrambe le valve e la fusione a questo 
livello è sempre associata ad una considerevole estensione della superficie interna 
della piega esterna (fig. 3.10i), che può avvenire anche nei primi due stadi 
(YONGE, 1955). 
Infine l'unione delle superfici esterne delle pieghe esterne comporta la fusione 
della conchiglia (MORTON, 1988). 
La fusione dorsale, seguendo quella della piega interna ad una o ad entrambe le 
estremità del legamento, implica in alcuni Bivalvia lo sviluppo di un'ulteriore 
estensione del legamento (OWEN, TRUEMAN e YONGE, 1953; YONGE, 
1953b, 1955a; in YONGE, 1955). 
3. Le branchie. 
Le branchie, o ctenidi, sono organi dalle molteplici funzioni, in quanto implicate 
nella produzione delle correnti d'acqua, scambi gassosi, filtrazione, trasporto 
particellare ed accumulo (MORTON, 1988). Sono situate nell'incavo delimitato 
dai lobi del mantello e dal piede. La presenza di due ctenidi, uno per parte, è 
caratteristica della maggior parte dei Bivalvia, dei Caudofoveata e di alcuni 
Gastropoda. 
3.1 L'evoluzione delle branchie. 
Si ipotizza che in origine le branchie dei Bivalvia fossero posteriori e simili a 
quelle dei Gastropoda primitivi. Con l'evoluzione assunsero una posizione più 
laterale, allungandosi ed espandendosi in avanti. Il motivo di tale trasformazione e 
delle successive modificazioni, sia nella forma che nella struttura, va ricercato nel 
progressivo adattamento della loro funzione, non solo quali organi respiratori, ma 
anche come organi filtratoci, allo scopo di selezionare le particelle alimentari. È 
opinione comune che i Bivalvia più primitivi vivessero superficialmente, infossati 
in substrati sabbiosi o fangosi ed avessero un'alimentazione di tipo detritivora; 
come è tuttora evidente nei Palaeotaxodonta e nei Cryptodonta strettamente 
imparentati, almeno così si ritiene, a forme del Cambrico e dell'Ordoviciano. In 
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seguito all'appiattimento laterale del corpo e alla comparsa delle valve, la bocca 
venne a trovarsi non più a livello del substrato, come negli antenati 
Monoplacophora, ma in alto e le labbra boccali, omologhe alla parte anteriore del 
primitivo organo locomotorio degli Archaeomollusca ed innervate dai gangli 
cerebrali, si sarebbero trasformate in strutture tentacolari atte a raccogliere il cibo 
da portare alla bocca. Tali strutture corrispondono ai palpi labiali, appendici poste 
tra le branchie e la bocca e munite di un tentacolo estensibile detto proboscide del 
palpo. Tramite la proboscide le particelle alimentari erano raccolte e cedute ai 
palpi, dove venivano selezionate, in modo da condurre alla bocca solo quelle 
adatte all'alimentazione. In qualche gruppo di Palaeotaxodonta ebbe inizio il 
meccanismo di filtrazione delle particelle direttamente dalla corrente d'acqua 
inalante per mezzo delle branchie e questo fu all'origine di un imponente processo 
di radiazione evolutiva. Fecero così la loro comparsa Bivalvia dotati di branchie 
più sviluppate. Nel loro aspetto più primitivo le branchie apparivano come 
strutture triangolari, dotate di una serie di evaginazioni bilamellari con ampie aree 
cigliate (fig. 3.4) e situate sulla volta latero-posteriore della cavità palleale. Nel 
loro asse centrale scorrevano un vaso afferente ed uno efferente, affiancati dai 
corrispondenti rami nervosi e collegati ai cordoni nervosi laterali. In seguito sulle 
lamelle branchiali venne a svilupparsi un solco alimentare nel quale il cibo, 
trattenuto dalle ciglia ed inglobato in piccole masse mucose, veniva convogliato 
per essere poi spinto, tramite battito ciliare, verso i palpi labiali e da questi alla 
bocca. 
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Fig.3.4. - Evoluzione delle branchie a partire dai Palaeotaxodonta (a) tramite una situazione 
intermedia ipotetica (b), fino a giungere ai Bivalvia Pteriomorphia, Palaeoheterodonta ed 
Heterodonta (c) (da VILLEE et al., 1984 in GIUSTI in BACCETII, 1995. Figura modificata). 
In molti casi per facilitare la progressione delle particelle di muco e cibo i solchi 
alimentari si sono moltiplicati e dall'iniziale unico solco, posto all'apice di ogni 
filamento branchiale, ne sono comparsi degli altri, sia in posizione dorsale alla 
65 
base del rachide, sia nel punto di collegamento tra il ramo ascendente dei 
filamenti e la parete del corpo. 
Allo scopo di migliorare la capacità filtrante, vennero selezionate quelle branchie 
dotate di lamelle più lunghe e numerose. Si realizzarono così branchie sempre più 
estese verso la parte anteriore del corpo e provviste di lamelle trasformate in 
filamenti lineari via via più lunghi, che si ripiegavano con andamento a V e dove 
il ramo discendente era saldato al rachide branchiale, mentre quello ascendente 
era collegato, o fuso all'apice, con la prospiciente parete del corpo o del mantello. 
Ogni branchia venne così a trasformarsi in una lunga sequenza laminare di 
filamenti, disposti con regolarità, sia a destra che a sinistra del rachide. In questo 
modo ogni metà della branchia, detta emibranchia, era costituita da una doppia 
lamella, i cui lembi distali (o ascendenti) dei filamenti erano di lunghezza 
pressoché uguale ai lembi prossimali (o discendenti) (fig. 3.5). La doppia lamella 
risultante rappresentava una superficie di raccolta altamente efficiente. 
Fig. 3.5.- Disposizione dei filamenti branchiali nei Bivalvia (da VILLEE et al., 1984 in GIUSTI 
in BACCETTI, 1995. Figura modificata). 
Il cambiamento di struttura comportò una vanaz10ne anche a livello della 
disposizione e della funzione delle aree cigliate dei filamenti branchiali, in 
particolare le ciglia frontali erano deputate a convogliare le particelle di cibo nei 
solchi alimentari, mentre quelle laterali causavano, con il loro battito, la 
circolazione dell'acqua tra le branchie. L'ultima rifinitura evolutiva nell'aumentare 
l'efficienza delle branchie nei Bivalvia fu rappresentata dallo sviluppo di una 
nuova area cigliata tra le due serie già presenti: le ciglia laterofrontali (GIUSTI in 
BACCETTI et al., 1995). Queste, che appaiono a partire dai Palaeotaxodonta, 
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sono ciglia composte, fuse in cirri e formano una sorta di filtro che ha due scopi 
fondamentali: il primo è quello di filtrare il cibo dall'acqua e di cederlo alle ciglia 
frontali, il secondo è quello di impedire il passaggio di quelle particelle che non 
vengono bloccate dai filamenti branchiali, intercettandole tra le ciglia laterali e 
frontali (fig. 3.6) (MORTON e YONGE, 1964). 
w.curr. 
cii. b. 
o.6 pm 
Fig. 3.6. - Rappresentazione schematica delle estremità di due ciglia laterofrontali in Mytilus. 
cil.b. =direzione del battito ciliare; w.curr. =direzione della corrente d'acqua (dopo MORTON, 
1971 da MORTON, 1988. Figura modificata). 
3.2 La struttura delle branchie. 
Ogni branchia, di forma e dimensioni relativamente variabili, consiste 
essenzialmente di due file longitudinali di filamenti uniti all'asse branchiale. I 
filamenti, corti e larghi nei Palaeotaxodonta e molto allungati negli altri Bivalvia, 
sono caratterizzati da una struttura chitinosa, presente anche a livello delle 
connessioni, che forma una sorta di scheletro a traliccio talvolta molto regolare. 
L'aspetto della chitina cambia nelle giunzioni: è simile ad un film sottile nelle 
giunzioni tra le lamelle, mentre è spesso e fibroso in quelle tra i filamenti 
(GRASSÉ, 1960). 
La branchia di Chlamys opercularis, vista in sezione è paragonabile ad una stretta 
W che si forma dall'unione di due emibranchie. Ogni emibranchia è costituita da 
una serie di filamenti ripiegati a formare i lembi discendenti ventrali e ascendenti 
dorsali (fig. 3.5). I filamenti adiacenti sono collegati tra loro lateralmente tramite 
connessioni ciliari a spazzola che, nei Mytiloida, si trasformano in dischi a 
spazzola presenti per tutta la lunghezza dei filamenti. La connessione degli apici 
dei filamenti, che costituiscono nel loro insieme il lembo ascendente, con la parete 
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laterale del corpo, tra piede e massa viscerale, induce la formazione di un setto 
branchiale, innervato dal nervo branchiale, che divide la cavità palleale in due 
camere: la camera soprabranchiale e la camera sottobranchiale (PELSENEER, 
1891 in GRASSÉ, 1960). La divisione della camera soprabranchiale da quella 
sottobranchiale ha vari stadi di completezza. La lamella ascendente all'inizio 
instaura un semplice contatto con la parete della massa viscerale, successivamente 
stabilisce delle connessioni ciliari o giunzioni tissutali. Nei Pectinidae le camere 
branchiali non sono perfettamente separate e durante il nuoto possono essere 
spinte all'indietro così da evitare danni alle branchie. 
L'asse branchiale, detto anche asse ctenidiale o rachide, è attaccato alla massa 
viscerale mediante una membrana sospensoria e porta vasi sanguigni sia afferenti 
che efferenti (GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). In Chlamys hastata le poche 
connessioni crociate temporanee, presenti tra i filamenti e l'asse branchiale, 
rendono le branchie estese (2576mm2) e molto porose (porosità pari a 825mm2) 
(BERNARD e NOAKES, 1990). 
3.3 La crescita delle branchie. 
LACAZE-DUTHIERS (1856) e in seguito RICE (1908) (in ASH e STEPHENS, 
1975) descrissero, a livello di palingenesi tissutale, gli stadi di sviluppo delle 
branchie dei Bivalvia. Le branchie dell'adulto hanno una tipica forma a mezzaluna 
e crescono per addizione dei filamenti branchiali ad entrambe le estremità, per cui, 
procedendo dal centro verso l'apice, il susseguirsi dei filamenti rappresenta i vari 
stadi di sviluppo. L'apice possiede un tessuto primordiale che origina l'epitelio 
cigliato ed i filamenti branchiali primitivi in una modalità cosiddetta 
meristematica. 
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Sviluppo dei filamenti branchiali 
In Argopecten (Aequipecten) irradians la crescita delle branchie inizia da una 
massa di tessuto primordiale 
indifferenziato che origina gemme o papille 
(fig. 3.7), le quali incominciano ad 
allungarsi formando due file di filamenti 
primitivi simili a digitazioni (fig. 3.7c-d). 
Fig. 3.7. - Microfotografie dello sviluppo dello 
ctenidio. (a) tessuto primordiale; (b) regione che 
mostra la formazione delle prime papille; (c) 
allungamento delle papille nel punto dove le ciglia 
diventano evidenti; (d) i filamenti primitivi hanno 
preso forma (da ASH e STEPHENS, 1975. Figura 
modificata). 
Successivamente 1 filamenti primitivi 
cigliati si allungano ulteriormente, si 
allargano e si ripiegano ed i filamenti 
adiacenti sviluppano lateralmente delle 
prime connessioni in forma di dischi 
cigliati interdigitati. Con l'ulteriore crescita 
dello ctenidio si originano le tipiche 
lamelle branchiali, con file distinte di 
filamenti e con connessioni cigliate 
interfilamentarie a disco. A questo stadio 
l'emibranchia plicata non ha ancora 
raggiunto la sua piena differenziazione funzionale, avendo solo 16 filamenti per 
ogni lamella ed un singolo filamento principale ampliato nel solco tra le lamelle, 
configurazione questa tipica delle cosiddette pseudolamellibranchie. 
L'apposizione dei filamenti ad entrambe le estremità continua fino al 
completamento della branchia. Le cellule che originano le papille hanno 
tipicamente uno spessore di 2-3JJ.m, una larghezza di 8-l2JJ.m ed un nucleo 
schiacciato ai poli e parallelo alla superficie cellulare. Quando le papille 
sviluppano i filamenti primitivi le cellule cambiano pochissimo in larghezza, 
mentre invece aumentano in spessore da due a tre volte. Il nucleo assume una 
forma grossolanamente allungata e si orienta perpendicolarmente alla superficie 
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cellulare, configurazione che corrisponde a quella del tessuto maturo (ASH e 
STEPHENS, 1975). 
Ciglio genesi 
La differenziazione delle cellule che vanno a costituire l'epitelio cigliato frontale e 
laterale segue di pari passo lo sviluppo dei filamenti branchiali. 
Le cellule squamose, poste vicino alla base delle papille in sviluppo, sono 
caratterizzate dall'avere una pesante copertura di microvilli piuttosto disordinati e 
processi cellulari intrecciati contenenti massicci fasci di microfilamenti. Nelle 
papille più mature sono ben evidenti i complessi giunzionali, mentre i fasci di 
microfilamenti, caratteristici delle cellule migranti primitive, non sono più visibili. 
Adiacenti ai complessi giunzionali e sotto i microvilli si trovano spesso degli 
ammassi di materiale organico, detti gruppi granulari. Questi vengono in seguito 
rimpiazzati, in modo piuttosto casuale ed asincrono, da strutture simili a centrioli, 
i procentrioli. Con la comparsa dei procentrioli il complesso giunzionale diventa 
più elaborato e consiste di due giunzioni: una intermedia ed una settata (SA TIR e 
GILULA, 1970 in ASH e STEPHENS, 1975). Dai procentrioli si sviluppano i 
corpi basali e successivamente le ciglia. Organuli di Golgi ben definiti, talvolta 
evidenti anche durante i primi stadi di proliferazione ciliare, sono abbondanti sotto 
i corpi basali di quelle cellule che hanno le ciglia già completamente estese e che 
stanno iniziando a formare le radici. I fasci di microfilamenti, assenti durante la 
cigliogenesi iniziale, ritornano evidenti e si collocano a ridosso del nucleo nelle 
cellule aumentate in spessore. Dopo i primi stadi papillari il numero di ciglia per 
cellula aumenta in modo considerevole. I gruppi granulari, che appaiono prima 
dei procentrioli e sono caratteristici delle cellule precoci, si trovano 
occasionalmente anche nelle cellule già differenziate del filamento primitivo, 
immediatamente sotto la superficie cellulare. Questo implica che gli eventi che 
portano all'iniziale cigliogenesi sono nuovemante operativi anche nelle cellule più 
mature. In Argopecten (Aequipecten) irradians la cigliogenesi è caratterizzata da 
una formazione molto rapida dei corpi basali, preceduta dalla comparsa di un 
complesso granulare precursore, costituito da proteine microtubolari, 
probabilmente complessate con altre proteine strutturali o accessorie, mentre è 
assente lo stadio intermedio di procentriolo (ASH e STEPHENS, 1975). Le 
cellule cigliate impiegano la stessa modalità di formazione del corpo basale a 
70 
partire dai complessi granulari (DIRKSEN, 1971 in ASH e STEPHENS, 1975). 
La rapida e apparentemente diretta formazione dei corpi basali è una 
reminescenza della generazione ex novo attuata da Naegleria (DINGLE e 
FULTON, 1966; FULTON e DINGLE, 1971; in ASH e STEPHENS, 1975), dove 
non si individua nessun procentriolo ma solo corpi basali pienamente formati e già 
presenti sulla superficie cellulare. 
3.4 La muscolatura delle branchie. 
La muscolatura è presente alla base dei filamenti branchiali, nei filamenti stessi e 
nelle giunzioni interlamellari e interfilamentari. La contrazione muscolare 
permette il movimento delle branchie in senso antero-posteriore, il 
riavvicinamento e l'allontanamento delle lamelle di uno stesso lato, la contrazione 
dorso-ventrale delle lamelle, la contrazione e l'espansione delle pliche, la 
riduzione delle cavità intrafilamentarie e diverse altre attività di minore 
importanza quali: obliterazione dei solchi che separano le pliche e chiusura ed 
apertura del solco marginale che segue il bordo ventrale delle lamelle. Alcuni 
movimenti sono legati alla necessità di proteggere le branchie, ad esempio una 
brusca chiusura delle valve deve necessariamente essere preceduta dalla 
contrazione delle branchie, che avviene mediante i muscoli retrattori branchiali, 
affinché si eviti lo schiacciamento delle lamelle. Al contrario il rilascio dei 
muscoli adduttori precede l'espansione delle branchie. 
I movimenti relativi delle lamelle, di concerto con l'attività ciliare, favoriscono la 
circolazione delle particelle nutritive nei solchi alimentari. Anche la circolazione 
sanguigna a livello branchiale subisce delle fluttuazioni considerevoli per effetto 
dell'azione muscolare. 
La muscolatura branchiale negli Arcidae, Pteriidae, Pectinidae e Ostreidae è stata 
studiata da ATKINS (1938-1943, in GRASSÉ, 1960) e consta essenzialmente di 
tre componenti: i muscoli dell'asse branchiale, i muscoli delle lamelle ed i muscoli 
dei filamenti. La muscolatura dell'asse branchiale è costituita da uno strato di 
muscoli sottoepiteliali più o meno sviluppati. In Pecten, questi muscoli sono quasi 
perpendicolari all'asse. 
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I muscoli delle lamelle e dei filamenti sono suddivisi in cinque gruppi: 
l. Muscoli del margine libero: sottili fasci semicircolari posti sotto l'epitelio del 
solco marginale che controllano il grado di apertura del solco. 
2. Muscoli verticali delle lamelle: di cui fanno parte i muscoli longitudinali 
dell'asse, deputati ai movimenti delle lamelle discendenti ed i muscoli 
longitudinali del bordo dorsale legati alle lamelle ascendenti. Nei Pectinidae i 
filamenti adiacenti sono uniti tra loro lateralmente mediante dei dischi a 
spazzola, in cui si trovano delle fibre o delle cellule muscolari, la cui 
contrazione riduce il lume della cavità intrafilamentare e di conseguenza ne 
rallenta il flusso sanguigno. Muscoli longitudinali sono presenti pure nei punti 
di fusione dorsale e ventrale dei filamenti. Il loro effetto si somma a quello dei 
muscoli longitudinali dell'asse. 
3. Muscoli orizzontali delle lamelle: determinano modificazioni del lato frontale 
dei filamenti principali. La loro contrazione aumenta l'increspatura delle 
lamelle e riduce la lunghezza delle branchie. Sono coinvolti anche nei 
meccanismi di smistamento delle particelle alimentari. Questi muscoli sono 
ben rappresentati nei Pectinidae, dove intervengono nel curioso battito "alato" 
dei filamenti e si estendono nelle connessioni interfilamentari. 
4. Muscoli delle giunzioni interlamellari: sono diretti dalla parte discendente a 
quella ascendente di uno stesso filamento e permettono il riavvicinamento 
delle lamelle di una stessa emibranchia. Tale movimento riduce il volume 
della cavità interlamellare e limita il flusso d'acqua circolante. 
5. I muscoli del setto intrafilamentare sono costituiti da fibre muscolari semplici, 
o insiemi di cellule muscolari. 
Infine muscoli trasversali sono presenti nella maggior parte dei Bivalvia e sono 
posti al di sopra e al di sotto della regione superiore dello scheletro chitinoso delle 
lamelle. Le fibre muscolari ventrali sono inserite sul lato frontale delle estremità 
dorsali dei tubuli chitinosi dei filamenti e determinano direttamente il 
riavvicinamento delle lamelle; invece le fibre dorsali, inserite sul lato abfrontale, 
tendono ad allontanarle (GRASSÉ, 1960). 
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3.5 Le ciglia. 
Le ciglia presenti sulle branchie sono di tre tipi: frontali, laterali e laterofrontali e 
contengono tubulina come principale componente proteico (STEPHENS, 1990, 
1991 in STEPHENS, 1996). 
Le ciglia frontali sono prominenti sopra il margine libero, o frontale, di ogni 
lamella ed hanno il compito di convogliare le particelle nutritive ai solchi 
alimentari. Se ne possono distinguere 5 specie (ATKINS, 1936, 1937, 1938; in 
GRASSÉ, 1960): 
l. ciglia frontali tutte sottili che battono in direzione dorsale e sono presenti sui 
filamenti branchiali. 
2. zone adiacenti di ciglia grosse e sottili che battono tutte nella stessa direzione. 
3. zone adiacenti di ciglia grosse e sottili che battono in direzioni opposte. In 
questo caso c'è sia una zona anteriore di ciglia grosse e sottili, disposte sul lato 
posteriore della faccia frontale, sia una zona mediana di ciglia sottili bordata, 
davanti e dietro, da una zona di ciglia grosse. La ripartizione di queste zone può 
variare a seconda della natura delle lamelle o dei filamenti. 
4. grandi ciglia frontali specializzate, diversamente ripartite sui filamenti di un 
certo numero di Bivalvia abitanti delle sabbie melmose. Queste ciglia si 
sviluppano soprattutto lungo il bordo ventrale delle lamelle e diventano attive 
quando sono a contatto con grosse particelle (granuli di sabbia), identificandole 
come residui da eliminare. 
5. ciglia protettrici: possono unirsi alle ciglia frontali e costituire una sorta di 
ventaglio, che forma una volta al di sopra del solco marginale e separa un 
profondo canale di rigetto più esterno. 
Le ciglia laterali sono situate subito dietro il margine frontale, di cui occupano 
un'area di dimensioni variabili ed hanno lo scopo di favorire il passaggio d'acqua 
corrente tra i filamenti branchiali (MORTON, 1988). 
Le ciglia frontali e laterali sono rigide e diritte quando battono, flessibili e curve a 
riposo. Generalmente il periodo di movimento ciliare è più breve di quello a 
riposo (PELSENEER, 1935 in GRASSÉ, 1960). 
Le ciglia laterofrontali sono ciglia composte, che filtrano il cibo dall'acqua e lo 
passano alle ciglia frontali. Si distinguono essenzialmente due tipi di ciglia 
laterofrontali: l. le ciglia eulaterofrontali e 2. le ciglia microlaterofrontali 
(ATKINS, 1938; in MORTON, 1988). 
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l. Le ciglia eulaterofrontali, presenti nei Palaeotaxodonta, Heterodonta, 
Anomalodesmata, Mytiloida e Trigonioida, sono il tipo più efficiente. Si 
dispongono negli spazi interfilamentari, da una parte e dall'altra delle ciglia 
frontali, in una fila singola o raggruppate in strutture simili a palette dal contorno 
triangolare, in cui le ciglia sono collocate, rispetto al piano del battito, una dietro 
l'altra e con lunghezza crescente (le ciglia più corte sono orientate verso quelle 
frontali). Quest'ultima disposizione è stata descritta da CARTER (1924, in 
MORTON, 1988) in Mytilus galloprovincialis. Le ciglia eulaterofrontali sono 
separate dalle ciglia frontali da una linea di ciglia prolaterofrontali molto più 
piccole, il cui scopo verosimilmente è quello di impedire la fuga di piccole 
particelle entro la base delle ciglia composte. GRAY (1928, in MORTON, 1988), 
studiando il battito delle ciglia eulaterofrontali, indica che, diversamente da quello 
che avviene per le altre ciglia, le ciglia eulaterofrontali a riposo sono 
perfettamente diritte, mentre in attività iniziano un movimento flessuoso a partire 
dalla punta verso la base, curvando il ciglio ad uncino. Inoltre ORTON (1913, in 
MORTON, 1988) rileva che il battito relativamente lento serve a trasferire le 
particelle intercettate verso le ciglia frontali. 
2. Le ciglia microlaterofrontali sono ciglia piccole e sottili, presenti in quelle 
species prive di ciglia eulaterofrontali (come negli Arcoida ed Anomiacea). Si 
posizionano come le ciglia prolaterofrontali su una fila, da una parte e dall'altra 
delle ciglia frontali, battono frontalmente ed hanno parecchi caratteri simili alle 
eulaterofrontali. 
Esistono anche altri tipi di ciglia, ma si trovano raramente; in particolare le ciglia 
aberranti e le paralaterofrontali associate sono presenti nella sola famiglia 
Ostreidae. Le ciglia aberranti sono ciglia laterofrontali moderatamente sviluppate, 
che nascono isolatamente su piccole cellule e sono delimitate da una fila di ciglia 
paralaterofrontali filtranti (ATKINS, 1938 in GRASSÉ, 1960). 
Infine le ciglia abfrontali sono presenti sulle facce abfrontali dei filamenti 
branchiali principali. Le superfici abfrontali delle branchie non sono coinvolte 
direttamente nell'alimentazione, poiché la cattura delle particelle avviene 
sull'epitelio frontale, in ogni modo mucociti e ciglia sono presenti anche sulle 
superfici abfrontali. Secondo BENINGER et al. (1988, in DUFOUR e 
BENINGER, 2001) in Placopecten magellanicus le ciglia abfrontali creano delle 
semplici correnti respiratorie sull'espansione dorsale delle branchie, mentre le 
secrezioni degli abbondanti mucociti hanno il compito di lubrificare le branchie, 
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facilitarne le contrazioni dorso-ventrali ed antero-posteriori e proteggere la loro 
delicata struttura dalle forze idrodinamiche e meccaniche a cui incorrono durante 
il battito valvare e soprattutto durante il nuoto veloce di fuga (LE PENNEC et al., 
1988 in DUFOUR e BENINGER, 2001). Vi sono diversi tipi di mucociti 
abfrontali, più numerosi sui filamenti branchiali principali che sui quelli 
secondari. In particolare sui filamenti principali i mucociti si estendono dalle 
superfici laterali fino ai vasi afferenti e alle espansioni dorsali. In Placopecten 
magellanicus le ciglia abfrontali semplici sono numerose e disposte abbastanza 
uniformemente nelle regioni branchiali anteriori, mentre in quelle posteriori sono 
raccolte in gruppi. Le ciglia sulle espansioni dorsali coprono densamente i vasi 
afferenti, al contrario sulle interconnessioni tra i vasi vi sono macchie sparse di 
ciglia più lunghe. Le ciglia abfrontali semplici non sono le tipiche ciglia coinvolte 
nel pompaggio attivo dell'acqua, dato che sono più corte e presenti in densità 
troppo basse per avere qualche effetto. Inoltre le ciglia abfrontali sono sempre 
associate con i mucociti e questo preclude qualsiasi loro coinvolgimento nel 
controllo del flusso, poiché le ciglia non possono spingere masse d'acqua se sono, 
almeno parzialmente, coperte da uno strato di muco, le ciglia laterali infatti non 
sono mai associate con i mucociti sottostanti (DUFOUR e BENINGER, 2001). 
La notevole coordinazione, che presiede all'attività continua delle diverse 
categorie di ciglia branchiali e palleali, è dovuta al fatto che, in condizioni 
normali, la direzione e la velocità del battito si combinano in modo tale da avere 
un movimento ad onde successive. Un'inversione nel senso del battito è stata 
tuttavia osservata, ma solo in rari casi ed in condizioni anormali, presso Solen 
(GRAHAM, 1931a in GRASSÉ, 1960) e Mytilus edulis, provocata 
verosimilmente dalla presenza del commensale Pinnotheres (ATKINS, 1930 in 
GRASSÉ, 1960). In Mytilus edulis è stata calcolata anche la velocità del battito 
ciliare che è in media di 2-5 battiti/sec, con un massimo di 20. Comunque la 
velocità varia a seconda del tipo di ciglia: 8.3 battitilsec per le ciglia laterali, 3.6 
battiti/sec per le laterofrontali (LUCAS, 1931 in GRASSÉ, 1960). Quando la 
velocità aumenta il tempo di risposta è più lento (HAMBURGER, 1912 in 
GRASSÉ, 1960). 
75 
3.6 Il ruolo del sistema nervoso. 
Il ruolo del sistema nervoso sul funzionamento delle branchie si manifesta sia a 
livello delle lamelle che sui filamenti stessi. In Pecten è stato dimostrato (SETNA, 
1930 in GRASSÉ, 1960) che una stimolazione qualsiasi porta ad un rapido battito 
delle valve, spesso accompagnato dall'espulsione di materiale di rifiuto, mentre 
una forte stimolazione produce un accorciamento delle branchie di un terzo della 
loro lunghezza iniziale. Simultaneamente il piede si ritrae e le valve si chiudono, 
dopo un certo tempo l'adduttore si rilascia e per azione dei muscoli branchiali le 
branchie ritornano allo stato iniziale. Questo ciclo, dove sono implicati i muscoli 
adduttori e le branchie, è indotto dali' eccitazione del nervo branchiale, dagli 
organi sensoriali del mantello, o tramite intermedi della rete nervosa palleale. Le 
regioni più sensibili agli stimoli sono le zone anteriori e posteriori del mantello, 
dove anche una debole stimolazione è sufficiente ad innescare il ciclo adduttore-
branchie. Le branchie di Pecten sono percorse da contrazioni incessanti e 
coordinate delle lamelle di uno stesso lato. La loro estrema sensibilità è rilevante, 
perché possono rispondere indipendentemente dai centri cerebroidi e dai gangli 
viscerali. Infatti si è osservato che le branchie reagiscono per 2-3 giorni a deboli 
stimolazioni anche quando sono scisse e rese indipendenti dal resto del corpo. 
Non solo, esse reagiscono ancora se vengono isolate e sezionate trasversalmente 
in frammenti, il che dimostra che esiste una continuità protoplasmatica tra 
filamenti branchiali e cellule nervose. Le branchie possono venir stimolate 
meccanicamente per semplice contatto con piccole particelle. Generalmente si 
possono osservare due tipi di reazione: a) il contatto con la regione frontale di una 
lamella provoca il riavvicinamento, sia totale che locale quando lo stimolo è 
debole, di due lamelle vicine; b) viceversa le lamelle si separano ed in questo caso 
è la lamella non toccata che reagisce. Oltre a queste reazioni, che coinvolgono 
l'intera superficie branchiale o ampie parti di essa, esistono reazioni più 
localizzate che interessano i filamenti. Toccati con un ago rispondono 
contorcendosi e sollevando ed abbassando i loro bordi, con un movimento simile 
a quello delle ali di un uccello. Questi movimenti caratteristici non dipendono in 
alcun modo dai tronchi nervosi principali, perché l'escissione di questi ultimi non 
provoca una cessazione della risposta e pertanto sono attribuiti alla presenza di 
cellule nervose poste ad ogni lato dei tubuli chitinosi dei filamenti. Tuttavia il 
sistema nervoso interviene nella raccolta e smistamento delle particelle alimentari. 
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A lungo si è discusso se l'attività ciliare fosse o meno regolata dal sistema 
nervoso. Secondo MERTON (923, 1924; in GHIRETTI, 1966) l'attività ciliare è 
stimolata da un nervo appropriato; invece GRAVE e SCHMITT (1925, in 
GHIRETTI, 1966), analizzando l'epitelio di Mytilidae d'acqua dolce, indicano che 
le cellule cigliate sono unità autonome che continuano a muoversi con un ritmo 
metacronale anche in assenza di connessioni neurali. Infine WORLEY (1934, in 
GHIRETTI, 1966), verificando l'effetto di vari anestetici e droghe sull'epitelio 
cigliato di Anodonta cataracta e di molte altre species, osserva che il battito ed il 
metacronismo del sistema ciliare sono attività indipendenti. Pertanto vi sarebbero 
almeno tre meccanismi di controllo alla base dell'attività delle cellule cigliate: uno 
responsabile del battito ciliare, un secondo che determina la coordinazione entro 
ogni singola cellula ed un terzo che regola le attività multicoordinate tra le cellule 
dell'intero tessuto. Infine LUCAS (1931a,b, in GHIRETTI, 1966) sostiene che gli 
impulsi responsabili della coordinazione ciliare passano attraverso il citoplasma 
della cellula. 
4. La circolazione dell'acqua. 
L'acqua penetra nella cavità palleale e per azione delle ciglia laterali si generano 
delle correnti, dette respiratorie, che fluiscono dalla camera sottobranchiale a 
quella soprabranchiale. In questo modo i filamenti branchiali sono irrorati da un 
flusso d'acqua costantemente rinnovata, diretto in senso inverso a quello del 
sangue che scorre tra i filamenti branchiali, aumentandone di fatto l'efficienza di 
ossigenazione. Quando le particelle in sospensione, presenti nelle correnti 
respiratorie, giungono a contatto con le branchie sono bloccate, selezionate dalle 
ciglia laterofrontali, che operano una minutissima filtrazione dell'acqua, e 
immobilizzate in nastri di muco secreto sulla superficie branchiale. Mediante 
l'azione delle ciglia frontali le particelle vengono quindi incanalate in diverse vie: 
lungo i solchi marginali longitudinali che si estendono nelle lamelle branchiali, 
oppure verso la lamella interna discendente e nella massa viscerale, od ancora 
nella lamella esterna ascendente e nel mantello. Attraverso questi canali le 
correnti ciliari trasportano le particelle verso i palpi se sono accettate come 
materiale nutritivo (correnti alimentari), viceversa sono convogliate verso la 
regione posteriore se rifiutate come materiale di scarto (correnti di rigetto). In 
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linea generale le correnti generate dall'azione delle ciglia frontali si dirigono tutte 
ventralmente verso i solchi alimentari (fig. 3.8B1); tuttavia vi sono delle varianti. 
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Fig. 3.8.- Diagrammi di sezioni trasversali delle branchie che mostrano le correnti alimentari. La 
lamella interna è quella sulla destra; le correnti orali importanti sono raffigurate con dei cerchi 
neri, le correnti deboli con un cerchio tratteggiato; le correnti aborali con una croce. B: 
Filibranchia: B(l) Mytilidae, Pinnidae; B(la) Arcidae, Anomiidae; B(lb) la maggior parte dei 
Pseudolamellibranchia; I e II: filamenti ordinari e principali (da ATKINS, 1937 in GRASSÈ, 
1960. Figura modificata). 
Nelle lamelle branchiali semplici le correnti frontali sono antagoniste su tutti i 
filamenti. Le ciglia frontali grosse, attive previa stimolazione, battono in direzione 
ventrale e creano una corrente aborale ventrale; ciglia frontali sottili, sempre 
attive, producono una corrente orale dorsale (fig. 3.8Bla). Nelle lamelle 
branchiali plicate si hanno correnti dirette in senso dorsale nei solchi delle pliche e 
in senso ventrale alle estremità (fig. 3.8Blb). Oltre a queste, nei Pteriidae, 
Pectinidae, Limopsidae e Ostreidae, si osservano anche delle correnti antagoniste 
del tipo B1a (GRASSÉ, 1960). 
Conclusasi la fase di filtrazione l'acqua, povera di osstgeno e di particelle 
alimentari, scorre dorsalmente e giunge nella cavità soprabranchiale, da qui 
fuoriesce all'esterno (GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). 
Le correnti ciliari sono di norma abbastanza deboli (PELSENEER, 1935 in 
GRASSÉ, 1960). Utilizzando fitoplancton radioattivo come marcatore CHIPMAN 
e HOPKINS (1954, in GRASSÉ, 1960) registrarono in Pecten irradians una 
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velocità media della corrente di 3.26 litri/h in animali aventi una lunghezza di 3.8-
4.4cm e di 14.72litrilh in quelli di 6.5cm, con un massimo di 25.4litrilh. 
Un gran numero di fattori possono influire sulla circolazione dell'acqua e allo 
stesso modo interromperla (PELSENEER, 1935; KORRING, 1952; VERWEY, 
1952; in GRASSÉ, 1960). L'attività ciliare può presentare variazioni stagionali 
anche notevoli (minime in estate e massime in inverno) e queste variazioni, 
strettamente legate anche all'età di maturazione delle gonadi, sono una delle 
conseguenze dei cambiamenti fisiologici riscontrati ciclicamente negli Ostreidae 
(GRASSÉ, 1960). In particolare quando la gonade entra in riposo sessuale 
l'attività ciliare aumenta, mentre diminuisce gradualmente con il progredire della 
gametogenesi. La resistenza alle alte temperature varia a seconda della species: 
VERNBERG et al. (1963, in GHIRETTI, 1966) indicano che mentre le ciglia di 
parti isolate della branchia di Argopecten (Aequipecten) irradians cessano la loro 
attività a 37°C, quelle di Modiolus demissus e Crassostrea virginica proseguono a 
44°C. 
Anche la quantità di ossigeno disciolto in acqua influenza l'attività delle ciglia, 
dato che il consumo di ossigeno è direttamente proporzionale alla velocità del 
battito (GRA Y, 1924b in GHIRETTI, 1966). La rarefazione dell'ossigeno 
diminuisce questa velocità ed il movimento ciliare è sospeso. È stato osservato 
che se Anodonta è posta per 12 ore e mezza in un'acqua in cui l'ossigeno è ridotto 
al 7% del suo valore iniziale, non presenta più movimento ciliare (GRASSÉ, 
1960). Nello stesso esperimento anche le ciglia di Pecten si fermano, ma dopo una 
notte di sosta dal trattamento possono riprendere il loro movimento 
(PELSENEER, 1935 in GRASSÉ, 1960). 
Un altro fattore importante è l'acidità dell'acqua che rallenta l'attività delle ciglia 
(a pH=5 tutti i battiti ciliari cessano) (GRA Y, 1924 per Mytilus edulis in 
GRASSÉ, 1960). Nei Bivalvia, dove il flusso d'acqua può essere bloccato tenendo 
le valve strettamente chiuse per ore, l'aumento della concentrazione di acido 
carbonico inibisce l'attività ciliare sulle branchie (GRA Y, 1924b in GHIRETTI, 
1966). 
Le conseguenze della concentrazione salina sull'attività ciliare sono state studiate 
da GRA Y (1922, 1926), HOPKINS (1949) e VERNBERG et al. (1963) (in 
GHIRETTI, 1966) su branchie sezionate in vitro, come pure gli effetti sul tasso 
del flusso d'acqua che attraversa le branchie in animali non operati. L'estensione 
dell'effetto varia da una species all'altra, ad esempio le ciglia branchiali di 
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Argopecten (Aequipecten) irradians cessano di battere quando esposte a ridotta 
salinità e riprendono il battito se al mezzo viene aggiunto cloruro di potassio; 
mentre gli ioni magnesio non sembrano avere alcun effetto. 
Tra i fattori che influenzano la circolazione dell'acqua all'interno della cavità 
palleale, bisogna considerare anche i movimenti di valve, mantello e delle stesse 
branchie. Per quanto riguarda le valve, fintanto che queste rimangono aperte la 
circolazione dell'acqua avviene in modo continuo. I cambiamenti annuali della 
temperatura non influenzano di molto i movimenti di apertura e chiusura delle 
conchiglie, che comunque restano chiuse a temperature molto basse o molto alte. 
La chiusura delle valve si accompagna generalmente ad un arresto della 
respirazione. È bene ricordare però che uno stimolo che porta alla chiusura delle 
valve può essere diverso da quello che causa l'arresto dei movimenti ciliari. Ad 
esempio alte concentrazioni di materiale in sospensione hanno l'effetto di arrestare 
il meccanismo di filtrazione mediato dalle ciglia laterofrontali, ma la respirazione 
prosegue e le valve rimangono aperte. Alcuni movimenti alternativi di chiusura e 
apertura delle valve, di ampiezza generalmente debole o molto grande, si 
producono naturalmente sia per favorire la respirazione che per espellere i corpi 
estranei ed i gameti. Questi movimenti sono condizionati dalla temperatura ma 
non dal contenuto di ossigeno dell'acqua, che influenza invece quello delle ciglia. 
Il mantello può contrarsi più o meno aritmicamente e indipendentemente dalla 
conchiglia ed i suoi movimenti favoriscono generalmente la circolazione 
dell'acqua nella cavità palleale (PELSENEER, 1935 in GRASSÉ, 1960). 
Le branchie, soprattutto nelle species in cui la loro estremità distale è libera, come 
nei Pectinidae, effettuano sia movimenti ritmici dorso-ventrali di pompaggio, in 
sincrono con il ritmo cardiaco, sia movimenti antero-posteriori estesi alle pliche. 
Le contrazioni delle lamelle e dei filamenti branchiali sono in grado di influenzare 
la circolazione dell'acqua, perché determinano il restringimento o l'allargamento 
delle fessure branchiali. 
Infine il velum ed i setti esercitano un'azione marcata sulla circolazione 
dell'acqua. Il velum si abbassa quando c'è un eccesso di materiale in sospensione e 
questo permette di deviare la corrente inalante verso la parte posteriore della 
cavità palleale, favorendo il rigetto delle particelle indesiderate (DODGSON, 
1928 in GRASSÉ, 1960). Quanto ai setti le loro contrazioni sono ritmiche ma 
apparentemente influenzate dai movimenti del velum. 
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S. Le funzioni del sistema respiratorio. 
Il sistema branchiale svolge due funzioni fondamentali: l'ossigenazione del sangue 
che circola tra i filamenti branchiali in una sorta di rete di capillari e la filtrazione 
dell'acqua a scopi nutritivi. 
5.1 La respirazione. 
La respirazione cutanea 
Nelle forme acquatiche la respirazione non avviene soltanto a livello branchiale, 
esiste infatti una respirazione di tipo cutaneo, effettuata attraverso il mantello, che 
può supplire o coadiuvare gli ctenidi nei processi di assunzione dell'ossigeno. La 
quantità di ossigeno incamerata, mediante respirazione cutanea, dipende 
principalmente dalla permeabilità del tegumento all'ossigeno, presente in 
concentrazioni maggiori nel mezzo esterno rispetto al sangue, con un passaggio 
che avviene quindi secondo gradiente. 
La respirazione branchiale 
La determinazione del tasso di ventilazione, che esprime la quantità d'acqua 
trasportata a livello branchiale per unità di tempo, è essenziale per il calcolo della 
quantità di ossigeno rimosso dalla corrente d'acqua inalante per ossigenare il 
sangue. J0RGENSEN (1966) e WINTER (1969) (in BERNARD e NOAKES, 
1990) sostengono che i Bivalvia dotati di sifoni presentano un tasso di pompaggio 
minore di quelli privi di sifoni. Le osservazioni successive di BERNARD e 
NOAKES (1990) confermano tale asserzione: infatti tra i sospensivori considerati, 
Chlamys hastata e Crassostrea gigas, entrambi senza sifoni, registrano i più 
elevati tassi di pompaggio dell'acqua (rispettivamente 4.711/h*g e 3.691/h*g). 
L'impiego diretto di modelli meccanici all'idrodinamica del pompaggio nei 
Bivalvia risulta difficile per le relazioni sempre mutevoli tra il tono muscolare 
della branchia, la dimensione delle aperture palleali, l'estensione dei sifoni e la 
produzione di muco, che ridurrebbe l'attrito del passaggio dell'acqua (TOMS, 
1948; DANIEL, 1981 in BERNARD e NOAKES, 1990). 
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La differenza nel contenuto di ossigeno tra acqua inalante ed esalante, moltiplicata 
per il tasso di ventilazione, dà l'utilizzo assoluto per unità di tempo; mentre il 
rapporto tra la differenza nel contenuto di ossigeno dell'acqua inalante ed esalante 
ed il contenuto di ossigeno dell'acqua inalante dà il coefficiente di utilizzo 
(HAZELHOF, 1939 in GHIRETTI, 1966). VAN DAM (1935b, 1954; in 
GHIRETTI, 1966), prelevando simultaneamente dai sifoni inalante ed esalante 
campioni delle correnti d'acqua, determina il coefficiente di utilizzo dell'ossigeno 
in Mya arenaria, Pecten irradians e Pecten grandis; in particolare Mya arenaria 
utilizza 3-10% di ossigeno, mentre Pecten irradians 2.5-6.8%. Tuttavia va 
precisato che l'utilizzo di ossigeno nei Bivalvia è comunque inferiore se 
paragonato a quello di altri Mollusca o di altri Phyla. D'altra parte i valori bassi 
riscontrati sono in contrasto con la grande quantità d'acqua pompata per unità di 
tempo. Questo si spiega con il fatto che solo una piccola frazione dell'ossigeno 
disciolto, che passa attraverso le branchie, viene rimossa. Infatti nei Bivalvia la 
richiesta di ossigeno dei tessuti è molto bassa: per esempio, in Pecten irradians, il 
consumo di ossigeno a 20°C è di 70J..Ll di 0 2/g di peso umido/h. (V AN DAM, 
1954 in GHIRETTI, 1966). Comunque anche in condizioni esterne costanti, 
l'utilizzo dell'ossigeno in una stessa species è estremamente variabile: valori 
elevati (13-72%) sono stati osservati in un esemplare di Pecten irradians che 
ventila molto meno vigorosamente di un altro esemplare (V AN DAM, 1954; 
KOCH e HERS, 1943; WEINLAND, 1919; in GHIRETTI, 1966). BERNARD e 
NOAKES (1990) hanno misurato il costo metabolico dell'assorbimento di 
ossigeno in Ch/amys hastata che è di 0.08ml di 0 2/1 di acqua. J0RGENSEN 
(1966, in VAHL, 1972) calcola che Pecten irradians trasporta circa 10 l d'acqua 
per ogni ml di ossigeno consumato, mentre Chlamys opercularis ne trasporta 60-
100 L V AHL (1972) sostiene che le condizioni di laboratorio possono alterare i 
risultati, che rappresenterebbero quindi l'espressione di un metabolismo 
insolitamente basso e/o di un tasso di filtrazione elevato. Per la moltitudine dei 
fattori in gioco la determinazione precisa dell'utilizzo di ossigeno da parte 
dell'animale risulta inattuabile ed i valori ottenuti sono pertanto solo 
approssimativi e indicativi di un trend. I Bivalvia mostrano una grande variabilità 
nel tasso respiratorio per fattori sia endogeni che esogeni, per cui per avere una 
misura attendibile è indispensabile confrontare, alle medesime condizioni 
sperimentali, animali dello stesso sesso, età e peso corporeo. Quest'ultimo è un 
82 
fattore importante, dato che l'assorbimento di ossigeno è una funzione 
esponenziale del peso corporeo: 
d02 =aWb 
d t 
dove dO/dt è il tasso di utilizzo di ossigeno per unità di tempo, W è il peso e a e b 
sono costanti. 
Quando il tasso respiratorio è proporzionale alla superficie, b è circa 0.67 (VON 
BRAND et al., 1948; ROTTHAUWE, 1958; in GHIRETTI, 1966). In generale b 
varia tra 0.45 e 1.00, valori che indicano una minore proporzionalità con la 
superficie ed una proporzionalità quasi diretta con il peso (KIENLE e LUDWIG, 
1956; KRUGER, 1960; KUENZLER, 1961; READ, 1962; in GHIRETTI, 1966). 
Il consumo di ossigeno è legato anche a periodi di attività o inattività dell'animale 
e all'alimentazione. Molti individui non assumono ossigeno durante i periodi di 
riposo, ma solo quando attivi, vi è quindi un periodo di respirazione seguito da 
uno di anaerobiosi. Anche durante un periodo di digiuno si osserva una 
diminuzione nel tasso di consumo di ossigeno, più o meno ampia a seconda della 
species. THOMPSON e BAYNE (1972, in MCLUSKY, 1973) aggiungendo 
sperimentalmente del materiale nutritivo hanno osservato un aumento nel 
consumo di ossigeno in Mytilus edulis. Inoltre nello stesso individuo il tasso di 
utilizzo dell'ossigeno può variare con la stagione. Le variazioni stagionali, essendo 
intimamente associate con alcune attività fisiologiche dell'animale quali: 
riproduzione, processi biochimici, metabolici etc., influenzano più o meno 
direttamente l'assorbimento di ossigeno. VAHL (1972), esaminando esemplari di 
Chlamys opercularis raccolti in inverno, osserva che il consumo di ossigeno a 
l 0°C è pari a O.lml02/h rispetto a 0.4ml02/h registrato da MCLUSKY (1973) in 
estate. 
Tra i fattori fisico-chimici che influenzano il tasso respiratorio i più importanti 
sono temperatura, salinità e tensione dell'ossigeno. 
SPÀRCK (1936, in GHIRETTI, 1966) misura il tasso di consumo di ossigeno da 
temperature inferiori a ooc fino a 30°C in tre species di Pecten e Chlamys 
provenienti da diversi ambienti. Entro un dato intervallo di temperatura il tasso è 
maggiore nella species artica Pecten groenlandicus, intermedio nella boreale 
Pecten varius ed inferiore nella mediterranea Pecten jlexuosus. Analogamente 
Chlamys groenlandicus, species artica che vive costantemente o quasi in acque la 
cui temperatura è inferiore a 0°C, ha un consumo di ossigeno di 25cc per kg/h già 
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verso l oc e di 50-60cc ad una temperatura di poco superiore. In Chlamys varia, 
boreo-mediterranea, a 5°C il consumo di ossigeno è di 25cc per kglh; a 20°C di 
250cc e a 30°C di 300cc. Infine Chlamys jlexuosus, animale mediterraneo, a 5°C 
consuma circa llcc di ossigeno per kglh e a 20-25°C 200cc. Questi risultati 
indicano che per species vicine il consumo di ossigeno cresce rapidamente con la 
temperatura ed è maggiore nelle species nordiche rispetto a quelle meridionali. 
MCLUSKY (1973) ha esaminato sia il consumo di ossigeno che il tasso di 
filtrazione di Chlamys opercularis, considerando animali di taglie diverse, 
sottoposti a quattro differenti temperature (5, l O, 15 e 20°C) e per periodi di 
acclimatazione che variavano da un minimo di una settimana ad un massimo di 
sette dopo il prelievo. Dai risultati emerge che il consumo di ossigeno è 
influenzato in modo marcato dalla temperatura e meno dal tempo di 
acclimatazione, lo stesso vale per il tasso di filtrazione, ma ad un livello meno 
esteso. Nello specifico in animali acclimatati per almeno una settimana il 
consumo di ossigeno è influenzato dalla temperatura in modo marcato (fig. 3.9A). 
Si nota che a 5°C il consumo di ossigeno è significativamente più basso di quello 
a l ooc che è significativamente minore di quello a l5°C; mentre a 20°C è simile a 
quello a 5°C. Questa diminuzione potrebbe essere dovuta al fatto che gli animali a 
20°C sono prossimi alla loro temperatura letale. 
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Fig. 3.9. - Il consumo di ossigeno di lg di peso secco delle parti molli in relazione alla 
temperatura in animali acclimatati per almeno (A) l settimana e (B) 5 settimane. Le linee verticali 
indicano il 95% dei limiti di confidenza di ogni retta di regressione a lg (da MCLUSKY, 1973. 
Figura modificata). 
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Il tasso di filtrazione, al pari del consumo di osstgeno, è influenzato dalla 
temperatura, raggiungendo il massimo a 15°C (fig. 3.10A) ed anche in questo 
caso il dato a 20°C è simile a quello a 5°C. 
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Fig. 3.10.- Il tasso di filtrazione di lg di peso secco delle parti molli in relazione alla temperatura 
in animali acclimatati per almeno (A) l settimana e (B) 5 settimane. Le linee verticali indicano il 
95% dei limiti di confidenza di ogni retta di regressione a lg (da MCLUSKY, 1973. Figura 
modificata). 
Infine il rapporto litro di acqua filtrato/mi di 0 2 consumato è di 18.46 a 5°C, di 
11.39 a 10°C e di 7.37 a l5°C. A 20°C si registra un valore di 17.51, che 
nuovamente riflette una similitudine con quello osservato a 5°C (fig. 3.11A). 
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Fig. 3.11.- Il tasso di l litro d'acqua filtrato/mi di ossigeno consumato di lg di peso secco delle 
parti molli in relazione alla temperatura in animali acclimatati per almeno (A) l settimana e (B) 5 
settimane. Le linee verticali indicano il 95% dei limiti di confidenza di ogni retta di regressione a 
1g (da MCLUSKY, 1973. Figura modificata). 
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Negli animali acclimatati per almeno 5 settimane il consumo di ossigeno 
diminuisce per tutte le temperature considerate (fig. 3.9B). A 5°C passa da 
0.2lml02/h a O.llml02/h e a 10°C da 0.39ml02/h a 0.23ml02/h. Anche i valori a 
20°C diminuiscono sebbene non in modo significativo. Il tasso di filtrazione (fig. 
3.10B) cala decisamente a 5°C passando da 3.97 1/h a 1.64 1/h; mentre a l0°C e 
20°C non cambia significativamente. Il rapporto litro di acqua filtrato/mi di 02 
consumato dipende da entrambi i fattori precedenti (fig. 3.11B). A 5°C sia il 
consumo di ossigeno che il tasso di filtrazione diminuiscono, perciò il rapporto 
non cambia in modo marcato. A l 0°C il consumo di ossigeno diminuisce mentre 
il tasso di filtrazione è pressoché lo stesso, quindi il rapporto aumenta da 11.40 a 
17.30. A 20°C il tasso di filtrazione aumenta in modo lieve ed il consumo di 
ossigeno diminuisce leggermente, di conseguenza il rapporto aumenta da 17.5 a 
38.8. A 7 settimane gli andamenti non variano significativamente e questo 
risultato suggerisce che la temperatura di acclimatazione viene raggiunta 
completamente già a 5 settimane dopo il prelievo. 
Il tasso metabolico dei Mollusca acquatici è influenzato dalla pressione osmotica 
dell'ambiente. Molti animali osmoregolatori rispondono ad una diminuzione di 
salinità con un aumento del tasso respiratorio, al contrario gli animali non 
autoregolanti reagiscono ai cambiamenti di salinità con una diminuzione del tasso. 
La diminuzione sperimentale repentina della salinità perturba m modo 
considerevole la respirazione; mentre un soggiorno prolungato in un mezzo 
ipotonico si accompagna ad un consumo di ossigeno più elevato rispetto a quello 
riscontrato in condizioni di salinità normali (GRASSÉ, 1960). 
Nei Mollusca la varietà nelle risposte del metabolismo alla tensione dell'ossigeno 
vanno da una totale o parziale dipendenza ad un'indipendenza. Nelle species che 
hanno una bassa capacità di regolazione, la respirazione è, almeno parzialmente, 
dipendente e varia linearmente con la quantità di ossigeno presente nel mezzo 
esterno. Questo comportamento potrebbe essere dovuto all'incompleta saturazione 
dei tessuti con l'ossigeno, oppure ad un aumento dei processi ossidativi come 
conseguenza dell'aumento della tensione dell'ossigeno. Esperimenti su esemplari 
di Chlamys opercularis, mantenuti in laboratorio per lunghi periodi di tempo e in 
condizioni apparentemente salubri e costanti, indicano che l'assorbimento di 
ossigeno è indipendente dalla tensione dell'ossigeno al di sotto del 60% di 
saturazione (circa 4ml di 0 2/1) (V AHL, 1972). 
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I Mollusca dotati di un pigmento respiratorio con una bassa tensione di rilascio 
sono in grado di sopravvivere anche in un mezzo carente di ossigeno e possono 
mostrare, ad un certo punto, indipendenza respiratoria alla presenza di ossigeno 
esterno (HENZE, 1910; HURST, 1927; BORDEN, 1931; CHEATUM, 1934; in 
GHIRETTI, 1966). Molti Bivalvia sono indipendenti alla caduta di tensione 
dell'ossigeno a certe pressioni, sotto le quali l'assorbimento di ossigeno scende a 
livelli molto bassi. Questa condizione si registra in Pecten grandis, Pecten 
irradians (V AN DAM, 1954 in GHIRETTI, 1966), Ostrea edulis (GALTSOFF e 
WHIPPLE, 1930 in GHIRETTI, 1966), Mytilus edulis (BRUCE, 1926; 
ROTTHAUWE, 1958; in GHIRETTI, 1966) e Anodonta cygnea (HERS, 1943 in 
GHIRETTI, 1966). 
5.2 La filtrazione. 
La produzione di una corrente inalante, la selezione delle particelle alimentari, il 
loro accumulo e legame in strisce mucose, seguito dallo smistamento e trasporto 
alla bocca sono tutte funzioni assolte a livello branchiale. In questo modo l'acqua, 
che giunge poi alla camera soprabranchiale, risulta accuratamente filtrata. Le 
particelle sono trasportate nella cavità palleale e da qui alle branchie 
principalmente grazie al battito delle ciglia laterali. Il flusso della corrente può 
aumentare per l'incremento della superficie branchiale, che avviene grazie alla 
formazione di pliche. 
In generale il processo di filtrazione è mediato dalle ciglia laterofrontali, ma vi 
sono casi in cui le particelle possono essere condotte direttamente alle ciglia 
frontali tramite un semplice urto, detto interferenza (BULLIVANT, 1968 in 
MORTON, 1988). Improvvise deflessioni della corrente interfilamentare nelle 
branchie possono accompagnare questo processo. 
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Nella maggior parte dei Bivalvia entrambe le emibranchie portano le correnti orali 
al margine del mantello (fig. 3.12). 
Fig. 3.12.- Schema della cavità palleale di Pecten maximus che mostra le correnti alimentari. Il 
disegno riproduce il lato sinistro privo di mantello. Le frecce tratteggiate indicano le direzioni 
nelle quali le ciglia del mantello eseguono il caratteristico movimento a frusta e la linea 
tratteggiata sulla parte ventrale del mantello tra A e B indica il percorso cigliato. Le piccole frecce 
ai margini delle lamelle branchiali e dei filamenti branchiali riflessi indicano le vie delle principali 
correnti alimentari che portano alla regione della bocca (M). Le frecce alle estremità prossimali 
delle branchie (EC) indicano la direzione della corrente esalante. (A) punto nel quale le particelle 
più pesanti si depositano al di fuori delle principali correnti nutritive; (B-C) vie cigliate sul 
mantello; (F) piede; (P) palpo sinistro esterno; (R) retto (da ORTON, 1912 in GHIRETTI, 1966. 
Figura modificata). 
Le particelle sono generalmente incluse in nastri di muco prima di raggiungere i 
palpi labiali e sebbene gruppi di particelle possano staccarsi dai nastri non è stato 
osservato alcun meccanismo di selezione basato sulle loro dimensioni. 
Dopo le branchie, i palpi labiali sono gli organi più distintivi del complesso 
palleale. In generale i palpi, inseriti di fronte agli ctenidi e diretti verso la bocca, 
lavorano in cooperazione con le branchie per accumulare le particelle raccolte e 
convergere il materiale selezionato al punto di ingestione. Un ruolo ulteriore 
svolto dai palpi labiali e dai solchi alimentari è quello di regolare il volume di 
cibo portato alla bocca. La parte interna di ogni palpo ha un tratto dorsale che 
sovrasta i solchi alimentari (MORTON, 1988) e rappresenta il maggiore sito di 
smistamento e/o di rigetto (FOSTER-SMITH, 1975; in MORTON, 1988). Il 
materiale accettato viene trasportato trasversalmente attraverso il tratto dorsale, 
crestato localmente che, contraendosi e piegandosi in avanti e verso il basso, 
forma un incavo, quindi viene convogliato alla bocca mediante un movimento 
orale rapido e diretto. Viceversa quando il tratto dorsale si eleva, per l'aumento 
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della concentrazione di particelle, o per la presenza di Bacteria e materiale di 
scarto, il meccanismo di accettazione è soppresso ed il materiale rifiutato e/o in 
eccesso è spinto verso il basso fuori dall'azione orale. Le ciglia frontali presentano 
un battito in direzione orale quando la parte dorsale si contrae ed il materiale è 
diretto alla bocca, perpendicolare quando la parte dorsale si eleva e le particelle 
sono condotte verso i tratti più profondi per essere poi eliminate. Le particelle 
rifiutate da branchie e palpi sono mescolate con il muco a formare le pseudofeci. 
Queste sono espulse dal margine del mantello e spinte all'esterno mediante una 
serie di vigorosi battiti delle valve, diretti in senso posteriore e sviluppatisi dalle 
contrazioni del muscolo adduttore (MORTON e YONGE, 1964). 
La composizione del mezzo acquoso nel quale gli animali vivono vana 
enormemente a seconda della sua ricchezza in fitoplancton e zooplancton e dal 
grado di torbidità. La maggior parte delle Diatomeae non coloniali e di taglia non 
superiore a 200J..Lm, Mastigophora, spore algali e tutta una serie di residui animali 
e/o vegetali di piccole dimensioni, che vengono in contatto con le branchie, sono 
convogliati per azione ciliare verso i palpi. La cattura di organismi relativamente 
grandi, ad esempio Copepoda, dipende talvolta dalla stagione; in particolare in 
agosto e settembre si registra un aumento nell'attività di pompaggio. CHIPMAN e 
HOPKINS (1954, in V AHL, 1972) riferiscono che Pecten irradians trattiene in 
modo efficace sia Nitzschia closterium che Ch/amydomonas, mentre Pecten 
/atiauratus contiene colonie di Diatomeae, in particolare Asterionella japonica 
(J0RGENSEN, 1960 in V AHL, 1972). Se una grande quantità di materiale in 
sospensione perviene nella cavità palleale, le branchie si possono ostruire e 
l'assorbimento di ossigeno può essere difficoltoso. Per evitare l'insorgere di un 
simile problema i Bivalvia, in particolare quelli che vivono in ambienti sabbiosi e 
fangosi, aumentano la produzione di muco al fine di espellere l'eccesso di 
materiale (VERWEY, 1952 in GRASSÉ, 1960). 
Le proprietà elettriche delle particelle possono influenzare la loro cattura 
(KORRING, 1952 in GRASSÉ, 1960). Di fatto gli ioni positivi polivalenti quali: 
Al3+ C 2+ F 2+ Z 2+ M 2+ . l . l c. ·1 , u , e , n e n sono captati e accumu atl mo to taCI mente, mentre 
gli ioni positivi monovalenti come Na+ e K+, o gli ioni carichi negativamente non 
lo sono altrettanto. Da esperimenti condotti su branchie scisse dal resto del corpo 
di Mytilus edulis si rileva che gli ioni 32P04 vengono captati a livello branchiale 
ed una parte del fosforo è utilizzata per la produzione di A TP, il quale 
contribuisce a mantenere l'attività ciliare (GRASSÉ, 1960). Allo stesso modo 
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POMEROY e HASKIN (1951-1954, in GRASSÉ, 1960), studiando le branchie di 
Ostrea, evidenziano l'assorbimento di ioni fosfato dall'acqua di mare e 
l'incorporazione diretta nei tessuti. Mediante stronzio radioattivo (90Sr), GRASSÉ 
(1960) osserva che in 40 minuti gli ioni stronzio penetrano rapidamente nei tessuti 
branchiali e soprattutto in quelli del tubo digerente; analogamente il calcio che 
viene subito impiegato per la crescita della conchiglia. Esperimenti effettuati in 
Chlamys opercularis indicano un pattem di ritenzione particellare consistente: le 
particelle con un diametro tra 1.55-1.65~m non vengono generalmente trattenute, 
come la dimensione delle particelle aumenta, a partire da 1.65-1.80~m, il prelievo 
diventa progressivamente più efficiente; mentre da 7.2~m a 10.4~m la frazione 
rimossa non aumenta ulteriormente. L'efficienza massima è raggiunta con 
particelle di circa 7~m ed il tasso di pompaggio varia tra 1.2-3.4 1/h (media= 2.6 
1/h). Il consumo di ossigeno si assesta tra 26.7-36.7~102/g peso umido 
(media=33.5~102/g); mentre il rapporto litri d'acqua trasportata/mi di 02 
consumato va da 62.7~102/g a 97.0~102/g (media=79.0 ~102/g). L'efficienza di 
ritenzione delle branchie di Chlamys osservata da VAHL (1972) è in accordo con 
quella registrata da CHIPMAN e HOPKINS (1954, in V AHL, 1972) per Pecten 
irradians e da J0RGENSEN (1960, in V AHL, 1972) per Pecten latiauratus, i 
quali rilevano che si ha un'effettiva ritenzione per particelle al di sotto dei 7~m 
circa (per particelle di 1-2~m l'efficienza scende a livelli molto bassi). In termini 
di volume le particelle di 1-2~m rappresentano un'importante frazione di 
materiale sospeso presente in mare (HA VEN e MORALES-ALAMO, 1970; 
V AHL, 1972; in V AHL, 1972) e Chlamys compensa la perdita di queste particelle 
con un alto tasso di pompaggio (J0RGENSEN, 1966 in VAHL, 1972) e richieste 
metaboliche relativamente basse. L'efficienza nella ritenzione particellare di 
Chlamys opercularis è inferiore a quella registrata per Mytilus edulis, che può 
trattenere anche la maggior parte delle particelle di 2~m (V AHL, 1972); mentre 
un'efficienza intermedia si riscontra in Crassostrea virginia (HA VEN e 
MORALES-ALAMO, 1970 in V AHL, 1972). Questo diverso comportamento è 
verosimilmente associato alle differenze nei sistemi ciliari branchiali delle tre 
species: Mytilus è dotato di lunghe ciglia eulaterofrontali, Crassostrea di ciglia 
paralaterofrontali e Chlamys di ciglia microlaterofrontali (ATKINS, 1938 in 
V AHL, 1972). 
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MACDONALD et al. (1995) alimentando individui adulti di Placopecten 
magellanicus osservano il rilascio nella cavità palleale di un gran numero di 
particelle di dimensioni tra 6J..Lm e l5J..Lm, con un picco a lOJ..Lm. Le particelle sono 
identificate come cellule epiteliali cigliate e non cigliate, il cui numero è in 
relazione con l'aumento della temperatura dell'acqua di mare e con lo stadio di 
maturazione massimo dei gameti: alla temperatura massima stagionale e in 
periodo di liberazione dei gameti si ha un numero di particelle rilasciate pari a 
l 06 -l 08 al giorno. In Placopecten magellanicus, come pure in Mytilus edulis, 
un'esfoliazione cellulare significativa si registra a livello della superficie 
branchiale. La perdita di un gran numero di cellule cigliate in questa zona ha 
implicazioni sull'abilità dell'animale nella cattura e trasporto delle particelle 
alimentari. Da studi precedenti (ERICSSON, 1969 in MACDONALD et al., 1995) 
si ipotizza che l'esfoliazione delle cellule epiteliali, in aggiunta al suo ruolo nel 
normale turnover cellulare fisiologico, potrebbe rappresentare una risposta allo 
stress ambientale e quindi un meccanismo di sopravvivenza. MACDONALD et 
al. (1995) ritengono che senza l'ausilio di ulteriori indagini non sia possibile 
distinguere se il responsabile dell'esfoliazione cellulare sia lo stress fisiologico 
interno, dovuto alla liberazione dei gameti, o lo stress ambientale esterno, 
provocato da temperature dell'acqua relativamente calde; od ancora la 
combinazione di entrambi i fattori. 
Un'altra sorgente potenziale di stress ambientale, oltre all'aumento della 
temperatura, è costituita dall'inquinamento locale di metalli pesanti. Quando 
Placopecten magellanicus viene esposto a livelli sperimentali di cadmio e rame, 
non solo si ha un effetto inibitorio sull'attività riproduttiva, ma i livelli proteici 
nella gonade e nei contenuti intestinali sono ridotti (GOULD et al., 1988 in 
MACDONALD et al., 1995). È quindi plausibile ritenere che la perdita delle 
cellule epiteliali branchiali negli animali sottoposti a cadmio e rame sia associata 
con la riduzione dell'efficienza nell'alimentazione (MACDONALD et al., 1995). 
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Capitolo 4 
L'EPIDERMIDE 
l. Generalità. 
L'epidermide è costituita da un singolo strato di cellule poste su una membrana 
basale e supportate da uno strato di tessuto connettivale. Si possono distinguere 
tre tipi principali di cellule: epidermiche, cigliate e granulari (fig. 4.1) (SIMKISS, 
1988). Sono anche presenti cellule pigmentate, o cromatofori, (PACKARD, 
1982), cellule luminescenti (HERRING, 1978, 1983; in HERRING, 1988) e 
cellule sensoriali, poste in regioni specializzate (BUBEL, 1984 in TRUEMAN e 
CLARKE, 1988). 
-Mucus 
::Rw~~~~ 
Ly.sosomes 
Mucous Celi 
Fig. 4.1. - Rappresentazione schematica dei tre tipi principali di cellule epiteliali: epidermiche, 
cigliate e mucose (da SIMKISS, 1988. Figura modificata). 
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L'epidermide è coinvolta in funzioni molto diverse quali: respirazione, 
assimilazione, osmoregolazione, percezione sensoriale, detossificazione, 
locomozione e riproduzione. Seceme tutta una serie di prodotti che vanno da 
quelli semplici, come gli acidi inorganici, a quelli complessi ed altamente 
organizzati, come il materiale conchigliare. Produce inoltre una gran varietà di 
scleroproteine chinoniche tannate, proteine altamente elastiche e può rilasciare 
una selezione di componenti mucosi, utilizzati per dissuadere un aggressore, 
proteggere le uova, accumulare particelle di cibo, o facilitare la locomozione 
(SIMKISS, 1988). 
2. La struttura dell'epidermide. 
La struttura dell'epidermide è relativamente semplice e la distribuzione dei tipi 
cellulari cambia a seconda della species, regione anatomica dell'animale e habitat. 
La varietà e la complessità nell'organizzazione dell'epidermide è dovuta 
essenzialmente alla distribuzione delle cellule mucose e delle ghiandole, che 
consistono di semplici cellule a coppa formanti secrezioni con componenti 
proteiche e polisaccaridi acidi. In regioni più specializzate, come particolari aree 
del piede, le ghiandole diventano più elaborate, sprofondano nel tessuto 
connettivale sottostante e si aprono a livello della superficie attraverso lunghi dotti 
(SIMKISS, 1988). Nei Bivalvia si osservano ghiandole ipobranchiali nella cavità 
palleale (HUNT, 1973 in SIMKISS, 1988), elaborazioni ghiandolari associate con 
la secrezione della conchiglia attraverso il margine del mantello e cellule acido 
secementi; mentre i filamenti di attacco del bisso sono prodotti dalle cellule del 
piede. LUCHTEL et al. (1984, in SIMKISS, 1988) individua nell'epidermide delle 
particolari cellule allungate (500j..lm di lunghezza), dette cellule canale, coinvolte 
nel passaggio di metaboliti e nella rimozione di fluido accumulato durante 
l'iperidratazione, o in generale per pulire la superficie corporea. Le cellule canale 
presentano un ampio serbatoio riempito di fluido, circondato da un sottile strato di 
citoplasma ed una regione basale, che comprende un nucleo largo e con segni di 
poliploidia ed organuli, dei quali il più cospicuo è rappresentato dal reticolo 
endoplasmico rugoso. Il fluido scorre nei tubuli transcellulari, dal sangue alla 
regione basale della cellula canale e attraverso il canale centrale passa alla 
superficie apicale (LUCHTEL et al., 1984 in SIMKISS, 1988). 
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Osservando lo sviluppo delle forme !arvali è possibile studiare la differenziazione 
delle strutture epidermiche dell'adulto e correlare questi cambiamenti con la 
molteplicità delle funzioni. Tale approccio è stato applicato inizialmente da 
CRANFIELD (1973a,b,c, in SIMKISS, 1988) utilizzando larve di Ostrea edulis e 
successivamente è stato esteso a Mytilus edulis (LANE e NOTI, 1975 in 
SIMKISS, 1988) e Pecten maximus (GRUFFYDD et al., 1975 in SIMKISS, 
1988). Questi risultati sono di difficile interpretazione perchè il piede !arvale del 
pediveliger di Ostrea edulis e di Mytilus edulis contiene 9 tipi diversi di 
ghiandole, mentre quello di Pecten maximus ne contiene 5. 
La muscolatura cutanea è costituita da muscoli paramiosinici lisci, le cm 
fibrocellule, spesso ramificate, hanno la regione contrattile situata in periferia, 
citoplasma e nucleo centrali (GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). 
3. Le funzioni dell'epidermide. 
Le attività svolte dall'epidermide possono essere divise in due categorie principali: 
quelle attribuite alle proprietà fisiologiche di particolari cellule ( cellulo-mediate) e 
quelle legate a secrezioni particolari ( cellulo-derivate ). 
3 .1. Le attività cellulo-mediate. 
Assorbimento di metaboliti. 
L'assorbimento può fornire una percentuale significativa delle richieste 
metaboliche dell'animale, necessarie per quei meccanismi cellulari saturati ed 
inibiti da veleni metabolici. 
Flusso ionico. 
L'epidermide è coinvolta nello scambio attivo di importanti ioni fisiologici e la 
presenza di cellule, che contengono depositi intracellulari di sali di calcio, è assai 
diffusa (SIMKISS e MASON, 1983 in SIMKISS, 1988). Queste cellule sono 
spesso associate con l'epidermide e sono state formulate diverse ipotesi per 
conoscere in che modo e se possano influenzare i flussi ionici. PETIT et al. (1980, 
in SIMKISS, 1988) sostengono che i granuli di calcio sono scaricati a livello della 
membrana basale, da dove poi il calcio o entra nelle cellule epiteliali, o passa 
lungo i canali intercellulari laterali e SI lega al glicocalice delle cellule del 
94 
mantello. In entrambi i casi il processo viene concepito come un meccanismo di 
trasporto del calcio dalla superficie del mantello verso i siti di formazione della 
conchiglia. Inoltre l'epidermide contiene molto spesso metallotioneine, proteine 
che fungono da sistema detossificante per immobilizzare i metalli che entrano 
nell'organismo attraverso la cute (ROESIJADI, 1981; VIARENGO et al., 1981 in 
SIMKISS, 1988). 
3.2. Le attività cellulo-derivate. 
Prodotti della secrezione cellulare: 
Muco. 
L'epidermide comunica di solito con l'ambiente circostante attraverso uno strato di 
muco, le cui proprietà meccaniche sono responsabili di molte funzioni quali: 
raccogliere le particelle, pulire le superfici cigliate ed assistere la locomozione. 
Inoltre può fungere da deterrente contro eventuali predatori per la presenza di 
componenti addizionali farmacologicamente attive, essere coinvolto 
nell'osmoregolazione (GRIMM-J0RGENSEN et al., 1986 in SIMKISS, 1988) e 
possedere attività antibatterica (IGUCHI et al., 1982 in SIMKISS, 1988). 
Il muco è costituito in prevalenza da acqua (WILSON, 1968; HUNT, 1970; 
GRENON e WALKER, 1980; CONNOR, 1986; DA VIES et al., 1990b; in 
DA VIES e HA WKINS, 1998), secondariamente da proteine, carboidrati e lipidi. 
Secondo REID e CLAMP (1978) e DENNY (1983) (in DA VIES e HA WKINS, 
1998) i complessi proteina-polisaccaride, di alto peso molecolare, conferiscono al 
muco le sue proprietà peculiari. Tali complessi sono divisi in due gruppi in base 
alla loro struttura: i glicosaminoglicani (GAGs), anche detti mucopolisaccaridi o 
proteoglicani, e le glicoproteine (REID e CLAMP, 1978 in DA VIES e 
HA WKINS, 1998). Queste ultime sono composte da catene brevi, spesso 
ramificate, di carboidrati legati ad un grosso componente proteico, importante nel 
determinare le proprietà del muco (GOTTSCHALK, 1972 in DA VIES e 
HAWKINS, 1998). Per contro i glicosaminoglicani (GAGs) sono costituiti da 
lunghe catene di carboidrati, lineari e di elevato peso molecolare 
(GOTTSCHALK, 1972 in DA VIES e HA WKINS, 1998), ma contribuiscono poco 
alle proprietà del muco (DENNY, 1983 in DA VIES e HA WKINS, 1998). Un 
muco funzionale è il prodotto di varie ghiandole, unito ad un essudato generale 
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proveniente dalle cellule epiteliali (SIMKISS e WILBUR 1977, in DAVIES e 
HA WKINS, 1998). Per i Bivalvia i siti di produzione del muco più generali sono 
rappresentati dalle branchie; in particolare FOSTER-SMITH (1975, in DA VIES e 
HA WKINS, 1998) rileva la presenza di un maggior numero di mucociti sulla 
superficie abfrontale dei filamenti branchiali, rispetto a quella frontale. 
BENINGER et al. (1993, in DA VIES e HA WKINS, 1998), esaminando le 
branchie di Placopecten magellanicus, rilevano che sui filamenti branchiali 
principali i mucociti aumentano in numero dorsalmente e secemano una 
combinazione di mucine; mentre sui filamenti ordinari la maggior parte dei 
mucociti contengono GAGs acidi ed aumentano verso le creste delle pliche. 
Secondo BENINGER e ST -JEAN (1977b, in DA VIES e HA WKINS, 1998) il 
muco prodotto differisce a seconda della funzione: un muco dominato da GAGs 
acidi è prodotto sulle superfici esposte, o nelle aree che portano ad esse, ed è 
impiegato nel trasporto particellato contro corrente, ad esempio il trasporto non 
selettivo di pseudofeci, o di materiale nelle pieghe ventrali delle branchie. 
Viceversa un muco di bassa viscosità e costituito da un insieme di GAGs misti è 
formato sulle superfici interne, o nelle aree che conducono ad esse, ed è coinvolto 
nel trasporto secondo corrente, ad esempio il trasporto di particelle per 
l'ingestione. Infine un muco a bassa viscosità e composto da GAGs neutri è 
secreto in quelle zone in cui è importante avere una viscosità ridotta, ad esempio 
sui palpi labiali, dove le particelle di cibo vengono estratte dal muco prima di 
essere selezionate. 
Per i Bivalvia il muco è essenziale nell'alimentazione, la sua compattezza infatti 
lo rende un elemento elastico in grado di produrre varie strutture per catturare il 
cibo (DENNY, 1989 in DAVIES e HAWKINS, 1998) ed unitamente a proteine 
specifiche forma lo stilo cristallino (BARNES, 1980 in DA VIES e HA WKINS, 
1998). W ARD et al. (1993) e BENINGER et al. (1993) (in DA VIES e 
HA WKINS, 1998), esaminando il trasporto di particelle in situ mediante 
endoscopia, osservano che l'azione mucociliare (propulsione per azione ciliare di 
particelle legate in nastri mucosi) facilita il passaggio del materiale filtrato al 
margine ventrale delle branchie e da qui lungo i solchi cigliati. Una parte di muco 
viene comunque ingerito con il cibo stesso. Osservazioni endoscopiche effettuate 
da BENINGER et al. (1992, in DA VIES e HA WKINS, 1998) su Placopecten 
magellanicus suggeriscono la presenza di due tipi di muco utilizzati 
nell'alimentazione ed ognuno di essi ha una diversa viscosità. Le particelle 
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trasportate verso il margine dorsale vengono intrappolate in un muco a bassa 
viscosità, mentre quelle trasportate ventralmente sono legate ad un muco ad alta 
viscosità. Il muco è anche impiegato per pulire la cavità palleale dal materiale di 
scarto e quello che lega le pseudofeci origina dai numerosi mucociti presenti sui 
palpi labiali (BENINGER et al, 1997a; 1993, 1995; BENINGER e ST-JEAN, 
1977b;; in DA VIES e HA WKINS, 1998). 
Scleroproteine chinonico-tannate. 
Tutti i Mollusca secernano scleroproteine resistenti alla digestione chimica e 
insolubili in vitro. Tali proprietà sono attribuite alla tannazione, processo dato dal 
legame trasversale di catene proteiche con agenti chinonico simili, che rende le 
proteine più resistenti e meno elastiche. Strutture di questo tipo comprendono il 
periostraco (HUNT e OATES, 1978 in SIMKISS, 1988), il filo del bisso (PRICE, 
1983 in SIMKISS, 1988), il cardine del legamento dei Bivalvia, la matrice 
conchigliare insolubile (GORDON e CARRIKER, 1980 in SIMKISS, 1988) e nei 
Gastropoda la radula e l'opercolo (HUNT, 1976 in SIMKISS, 1988). 
Proteine elastiche. 
Il legamento elastico è caratterizzato dalla presenza nel suo strato esterno di 
glicoproteine tannate con chinoni e nel suo strato interno dalle abductine. Nei 
Pectinidae, che nuotano per rapide adduzioni della conchiglia, il riavvolgimento 
elastico del cardine deve essere sia efficiente che veloce, affinché la locomozione 
risulti efficace e sono proprio le proteine elastiche a formare la base di tale 
meccanismo. Queste proteine sono composte da molecole flessibili, a catena lunga 
e legate assieme da legami crociati stabili, inoltre differiscono dalle normali 
proteine perché non hanno una conformazione stabile. Durante la compressione 
del legamento le proteine elastiche subiscono un semplice spostamento dal loro 
stato disordinato, limitato però nella sua ampiezza dai legami crociati. L'elasticità 
nasce dalla tendenza delle catene proteiche a riassumere il loro stato casuale. 
(SIMKISS, 1988). 
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Secrezioni acide. 
Le secrezioni acide vengono utilizzate nell'alimentazione (HUGHES e HUGHES, 
1981 in SIMKISS, 1988) e/o per la difesa (THOMPSON, 1983 in SIMKISS, 
1988). Le ghiandole secementi secrezioni acide possono essere sia epidermiche 
sia subepidermiche e contengono, in modo predominante, acido solforico in forma 
apparentemente attiva (THOMPSON, 1983 in SIMKISS, 1988). 
L'epidermide quindi non costituisce soltanto una barriera meccanica, in quanto le 
proprietà descritte indicano un'ampia varietà di attività cellulari, organizzate in un 
epitelio fisiologicamente versatile e sotto controllo endocrino. 
4. I pigmenti. 
Carotenoidi. 
I carotenoidi sono i componenti principali della pigmentazione caratteristica di 
tegumenti, gonadi e uova e si trovano anche nella ghiandola digestiva. Il ~­
carotene è presente nella maggior parte dei Mollusca, la luteina, o xantofille 
lutein-simili, si osservano in poche species; mentre astaxantina, mytiloxantina, 
pectenoxantina, glycimerina, echinenone, hopkinsiaxantina, cryptoxantina e 
zeaxantina sono relativamente poco presenti. Le xantofille di solito superano i 
carotenoidi nelle relative quantità (FOX, 1966). 
In Chlamys opercularis è presente ~-carotene e luteina, od una xantofilla lutein-
simile (LONNBERG, 1931 in GOODWIN, 1972); mentre in Chlamys 
septemradiatus vi è un misto di xantofille non ben identificate (FISHER et al., 
1956a in GOODWIN, 1972). Nelle gonadi ed in alcune parti del mantello di 
Pecten maximus, LEDERER (1938, in FOX, 1966) rileva quantità relativamente 
grandi di un'altra xantofilla non comune la pectenoxantina, cristallizzabile dal 
sistema acqua-piridina sottoforma di lunghi prismi bruno-gialli. Ha un punto di 
fusione a 182°C e mostra, nel disolfolsuro di carbone, un colore rosso salmone ed 
un assorbimento massimo a 518, 486 e 452nm. Il suo carattere neutro si accoppia 
con la sensibilità agli alcali, suggerendo la presenza di un componente chetonico. 
Il contenuto in carotenoidi di Pecten maximus varia con la stagione: 2-4J..Lg nella 
gonade in ottobre, qualche centinaio in aprile. La pectenoxantina, o composti 
molto simili alle xantofille, sono stati osservati anche nei tessuti di Pecten 
jacobaeus (KARRER e SOLMSSEN, 1935 in FOX, 1966). Secondo CAMPBELL 
et al. (1967, in GOODWIN, 1972) la pectenoxantina è identica al carotenoide 
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acetilenico alloxantina(I), isolata per la prima volta in Cryptomonadida 
(CHAPMAN, 1966; MALLAMS et al., 1967; in GOODWIN, 1972). Inoltre 
sempre in Pecten maximus è presente un altro carotenoide acetilenico, il 
pectenolone(II) (CAMPBELL et al., 1967 in GOODWIN, 1972). 
Pigmenti indolici. 
Due sono i principali pigmenti indolici: gli indigoidi (pigmenti rossi o blu) e le 
melanine e sono i prodotti catabolici rispettivamente degli amminoacidi triptofano 
e tirosina. Le melanine contengono un cromoforo indolico (COMFORT, 1951 in 
FOX, 1966), sono ampiamente distribuite soprattutto al livello del mantello, ma 
anche in particolari aree fotorecettrici, epatopancreas, lungo le vie nervose, sifoni 
e sono quasi certamente responsabili della pigmentazione scura di molte 
conchiglie. Le melanine sono ossidate in modo endogeno, prodotti finali 
polimerizzati della degradazione della tirosina, la cui genesi biochimica è stata 
studiata da FOX (1953, in FOX, 1966). Il recupero della melanina dal suo sito di 
deposizione deve avvenire ad una certa temperatura ed attraverso un meccanismo 
di trasporto mediato da agenti chimici, quali ad esempio NaOH, affinché la 
composizione chimica del prodotto non cambi (FOX, 1953, in FOX, 1966). Come 
depositi catabolici insolubili, le melanina probabilmente non esercitano funzioni 
biochimiche attive nell'economia del metabolismo dell'animale, ma possono 
influenzare biofisicamente molti processi quali: scambi di calore, controllo e 
screening di certi raggi solari incidenti, impedendone il passaggio ed il 
danneggiamento dei tessuti. Spesso sclerotine ed ommocromi, che hanno una 
considerevole distribuzione tra gli Invertebrata, vengono scambiate erroneamente 
per melanine. Le sclerotine sono proteine tannate dai chinoni attraverso l'azione di 
fenolossidasi, gli ommocromi, come le melanine, possono essere coniugati con le 
proteine, ma la parte cromogenica è gialla, rossa o violetta (FOX, 1966). 
Tetrapirroli. 
Tra i tetrapirroli i principali sono le porfirine, tra le quali la più importante è 
l'emoglobina, ed i bilicromi, composti a catena aperta, spesso chiamati pigmenti 
biliari, che mostrano una considerevole distribuzione e varietà tra i tessuti, 
secrezioni e conchiglie (COMFORT, 1951; TIXIER, 1952; FOX, 1953; in FOX, 
1966). 
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Capitolo 5 
IL SISTEMA MUSCOLARE E LA LOCOMOZIONE 
l. Il sistema muscolare. 
I Mollusca sono caratterizzati da diversi assetti muscolari e due tipi di supporto 
scheletrico: il primo tipo è contraddistinto da un accordo degli elementi scheletrici 
(conchiglia) con la muscolatura, disposta in fasci distinti, di cui i muscoli 
adduttori dei Bivalvia ne sono un esempio. Il secondo tipo è il cosiddetto scheletro 
idrostatico, con la muscolatura disposta in strati bidimensionali, od in complessi 
ordini tridimensionali (GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). Un sistema 
idrostatico, con ampie cavità piene di fluido, utilizza un meccanismo idraulico per 
mezzo del quale, la contrazione localizzata della muscolatura, produce il 
movimento del fluido da una porzione del corpo, od organo, ad un'altra e 
provvede alla trasmissione della forza necessaria per il movimento e 
l'antagonismo muscolare. Viceversa m un sistema idrostatico privo di ampie 
cavità la muscolatura non induce un movimento di fluido da una regione all'altra, 
ma provoca dei cambiamenti nelle dimensioni del complesso, i quali trasmettono 
la forza della contrazione muscolare per il movimento e l'antagonismo muscolare 
(KIER, 1988). La cavità emocelica del piede dei Bivalvia agisce come un sistema 
idraulico, che trasmette la forza prodotta dai potenti muscoli adduttori e funge da 
antagonista ai muscoli del piede (TRUEMAN, 1968a in KIER, 1988). 
La massa della muscolatura è costituita da piccole cellule non striate uninucleate, 
mentre negli adduttori dei Bivalvia sono presenti fibre striate. Le fibre muscolari 
lisce, a contrazione lenta, hanno un aspetto opaco ed un colore grigio o giallo-
crema. Queste differenze sono attribuibili in alcuni casi alla presenza di un tessuto 
connettivo denso, in altri al grado di regolarità dell'ultrastruttura e ai legami 
interni presenti nel materiale contrattile. Le fibre muscolari striate, più veloci, 
appaiono traslucide. Le cellule muscolari di norma non superano lmm di 
lunghezza, sebbene i muscoli adduttori ed i retrattori del bisso possano 
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raggiungere i 4cm. Il diametro massimo delle cellule muscolari lisce è di circa 
7J..tm ed i nuclei sono piccoli e periferici (HOYLE, 1964). Le più studiate sono le 
fibre striate a contrazione veloce della porzione translucida dei muscoli adduttori 
di Pecten e Chlamys. Le fibre sono divise in sarcomeri da bande Z regolarmente 
spaziate ed ogni sarcomero possiede bande I e bande A. La loro ultrastruttura è 
stata studiata da KA WAGUTI e IKEMOTO (1958) e da HANSOM e LOWY 
(1960) (in HOYLE, 1964). I filamenti della banda I sono spessi 50A, quelli della 
banda A circa 300A al centro, più sottili alle estremità (l OOA); i filamenti sono 
legati trasversalmente l'uno all'altro ed è presente un meccanismo di slittamento. 
Le fibre muscolari striate contengono actomiosina (TONOMURA et al., 1955 in 
HOYLE, 1964) e miosina (RUEGG, 1957 in HOYLE, 1964), assente la 
paramiosina (SCHMITT et al., 1947 in HOYLE, 1964). La caratteristica 
biochimica delle fibre muscolari lisce a contrazione lenta è la presenza, in molte 
di esse, della paramiosina. La parte liscia del muscolo adduttore di Pecten 
contiene anche actomiosina (TONOMURA et al., 1955 in HOYLE, 1964) e 
tropomiosina A (RUEGG, 1961a in HOYLE, 1964). I filamenti slittano più 
facilmente rispetto a quelli delle fibre striate, perché strutturalmente sono meno 
legati (è assente il legame trasversale) e questo spiegherebbe anche la maggiore 
facilità nell'accorciamento del muscolo liscio. I filamenti sono caratterizzati da 
una periodicità regolare di 145A, specifica della paramiosina (HANSON e 
LOWY, 1959a in HOYLE, 1964). 
2. Il piede. 
Il piede è un organo appiattito, costituito da fasci di muscolatura, più o meno 
spessi e robusti, derivati dal sistema muscolare-cutaneo e inframmezzati da 
connettivo e lacune emoceliche. L'epitelio, che delimita esternamente i muscoli, 
contiene numerose cellule mucipare che secemono un muco di bassa viscosità. 
Numerose cellule dell'epitelio pedale posseggono ciglia e spesso la locomozione 
non deriva da un processo di contrazione muscolare, ma dal battito ciliare. I fasci 
muscolari si dipartono perpendicolarmente dal piede, prendendo contatto con il 
mantello che riveste la superficie dorsale del corpo, e, quando presente, con la 
conchiglia (fig. 5.1) (GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). 
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Fig. 5.1. - Disposizione dei muscoli dorsoventrali, in sezione longitudinale (da GIUSTI in 
BACCETTI et al., 1995. Figura modificata). 
Il piede dei Bivalvia può essere più o meno sviluppato, o trasformarsi in un 
organo fossorio a forma di scure, da cui deriva il nome Pelecypoda dato 
impropriamente poiché non esaustivo dell'intera Classis. Il piede si trova in 
posizione ventrale, al centro dell'ampia cavità palleale e al di sotto della massa 
viscerale. È costituito da fasci muscolari, rivestiti esternamente da un sottile strato 
epidermico. Una parte della muscolatura collega il piede alle valve e corrisponde 
ai muscoli dorsoventrali disposti in più coppie, un'altra parte invece rappresenta la 
muscolatura propria del piede (GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). 
In Chlamys opercularis il piede, di colore bianco giallastro, è molto ridotto, 
subcilindrico, profondamente solcato e l'estremità ha la forma di un cucchiaio. È 
posto entro le valve a livello dell'insenatura del bisso, lateralmente rispetto al 
muscolo adduttore, molto mobile ed estensibile non è altro che un prolungamento 
del muscolo retrattore (MAHÉO, 1968) 
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2.1. La morfologia del piede. 
Nei Pectinidae si riscontrano considerevoli differenze nella costituzione del piede, 
a seconda dello stadio di sviluppo dell'apparato del bisso. Le species dotate di 
bisso (Chlamys opercularis, Chlamys varia, Chlamys jlexuosa e Chlamys 
islandica) hanno una cavità del bisso (fig. 5.2c) con un solco anteriore (fig. 5.2s) 
ed una cavità ghiandolare anteriore distinta (fig. 5.2ga). 
Fig. 5.2. - Sezione sagittale mediana schematica del piede di Chlamys. 
c = cavità del bisso; ga = ghiandola pedale anteriore; p = piede; r = retrattore posteriore; s = solco 
anteriore alla cavità bissogena (in base a PELSENEER, 1911 in GRASSÉ, 1960. Figura 
modificata). 
Quando il bisso è transitorio (Pecten maximus, Pecten jacobaeus e Pecten 
tenuicostatus) la cavità anteriore diventa un padiglione conico cavo, detto cornetto 
(fig. 5.3co), separato dal solco del bisso. 
Fig. 5.3.- Sezione sagittale mediana schematica del piede di Vola. 
c = cavità del bisso; co = cornetto; p = piede; r = retrattore posteriore; s = solco anteriore alla 
cavità bissogena (in base a PELSENEER, 1911 in GRASSÉ, 1960. Figura modificata). 
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Nelle forme senza bisso, né ghiandole del bisso ben sviluppate, (Amussium e 
Spondylidae) è presente una semplice scanalatura mediana sulla faccia ventrale 
del piede e la cavità anteriore diventa un grande cornetto dalla superficie 
ghiandolare ripiegata (fig. 5.4co ). 
Fig. 5.4. -Sezione sagittale mediana schematica del piede di Amussium. 
co = cornetto; p =piede (in base a PELSENEER, 1911 in GRASSÉ, 1960. Figura modificata). 
La ciliazione del piede varia a seconda delle species, in alcune tutto il piede è 
cigliato, in altre solo una parte della superficie ne è ricoperta ed in altre ancora 
può mancare del tutto. 
2.2. La muscolatura del piede. 
La grande mobilità del piede è dovuta per buona parte a due sistemi di fasci 
muscolari, uno inserito sulle valve, l'altro intrinseco del piede. L'inserzione dei 
muscoli sulle valve talvolta è ben netta: quella del retrattore anteriore si trova 
vicino, ma in posizione un poco più elevata rispetto a quella dell'adduttore 
anteriore, quella del protrattore è spostata in avanti, verso la base dell'inserzione 
dell'adduttore anteriore. Il retrattore posteriore si inserisce anteriormente rispetto 
all'adduttore posteriore, lungo il bordo superiore. L'elevatore forma dei fasci, la 
cui inserzione si trova verso il limite del bordo dorsale e del bordo anteriore delle 
valve (fig. 5.5) (GRASSÉ, 1960). 
adduttore post. 
protrattore 
piede 
----------------
Fig. 5.5. - Posizione dei muscoli adduttori e dei muscoli del piede rispetto alle valve in Anodonta 
(da GIUSTI in BACCETTI et al., 1995. Figura modificata). 
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I muscoli retrattori anteriori comprendono un tronco superiore diretto verso il 
basso (fig. 5.6r) fino allivello del protrattore (p), dove si divide in due rami sottili, 
uno esterno ed uno interno. 
Fig. 5.6.- Piede di Anodonta cel/ensis dopo rimozione dell'epitelio e delle congiuntiva superficiale 
che mostra il primo strato muscolare. 
a = adduttore anteriore; é = muscolo elevatore; p = protrattore; r, rp = retrattori anteriore e 
posteriore; se = fasci sottoepiteliali (in base a BROCK, 1914 da GRASSÉ, 1960. Figura 
modificata). 
Le fibre del ramo esterno formano una stretta banda prima di orientarsi verso la 
parte mediana della faccia ventrale del piede e si collocano nello strato muscolare 
più esterno (strato I). Le fibre del ramo interno si dispiegano maggiormente, dal 
bordo anteriore del piede fino alla metà posteriore della carena pedale inferiore e 
si situano più in profondità (III strato muscolare riconoscibile al di sotto della 
superficie). La contrazione dei muscoli retrattori anteriori assicura l'accorciamento 
del piede in senso dorsoventrale (GRASSÉ, 1960). I muscoli protrattori 
consistono di fasci divergenti situati nello strato muscolare più esterno (fig. 5.6p ). 
Una parte si dirige verso la ghiandola pericardica ed il retto, un'altra, più cospicua, 
si estende su tutta la parte posteriore del piede. L'azione dei protrattori provoca 
una contrazione dorsoventrale del piede (GRASSÉ, 1960). 
Il corpo del piede e la sua forma finale sono dati dai muscoli retrattori posteriori, 
costituiti da uno strato interno ed uno esterno. Lo spazio tra i due muscoli è 
riempito da tessuto connettivo che proviene, in alcuni Bivalvia, dai visceri ed è in 
grado di impregnarsi di sangue emocelico. Inoltre è attraversato ripetutamente da 
sottili strisce di muscolatura trasversale (MORTON, 1964). I muscoli retrattori 
posteriori appaiono come sollevati dallo strato muscolare più esterno ed i fasci 
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sono raggruppati in un tronco obliquo, diretto in avanti e verso la base, dove si 
irradiano sul sacco viscerale e la totalità del piede (le fibre più esterne tendono a 
convergere verso il punto anteriore del piede) (GRASSÉ, 1960). Per la 
contrazione di tali muscoli il piede viene teso obliquamente verso l'alto 
(GRASSÉ, 1960) ed il corpo mantenuto in basso sopra il substrato (MORTON, 
1964). I muscoli elevatori, visibili nello strato più esterno, formano dei fasci 
molto divergenti, di cui alcuni si dirigono verso il retrattore anteriore ed il 
protrattore, altri verso la parte dorsale del corpo. I muscoli elevatori (fig. 5.6é) 
agiscono sulla regione viscerale come i muscoli retrattori posteriori, mentre il loro 
coinvolgimento nel piede è molto ridotto (GRASSÉ, 1960). Oltre a questi, 
BRUCK (1914, in GRASSÉ, 1960) menziona più sistemi di fibre, o fasci talvolta 
diffusi, che non hanno legami diretti con le valve. Nello strato muscolare più 
esterno esiste una rete costituita da molte fibre sottili dorso-ventrali ed un fascio 
sottoepiteliale antero-posteriore, limitato alle regioni anteriore e superiore del 
piede (fig. 5.6se). Nel secondo strato un muscolo pedale esterno si dirige dalla 
parte anteriore del piede fino a quella posteriore, anteriormente è abbastanza 
ampio, mentre posteriormente si ritrae molto. I costituenti di questo muscolo si 
avviluppano leggermente con quelli dei retrattori posteriori. Nel quarto strato un 
muscolo pedale interno, con fibre antero-posteriori, si inserisce sulla metà antero-
inferiore del piede e contribuisce a ridume la lunghezza. Infine un muscolo 
trasversale si trova per la maggior parte nel sacco viscerale ed un piccolo numero 
di fibre nella regione poco mobile situata tra le inserzioni del protrattore, retrattore 
ed elevatore. Le contrazioni del muscolo trasversale provocano l'assottigliamento 
del piede e del sacco viscerale (GRASSÉ, 1960). 
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3.11 bisso. 
In molti Bivalvia adattati alla vita sessile, quali i Pteriomorphia (Arcoida e 
Mytiloida), il piede si riduce notevolmente e si trasforma in un'appendice 
muscolosa, più o meno allungata, che viene utilizzata per piccoli spostamenti, ma 
soprattutto per accogliere e far aderire al substrato i filamenti, appena secreti dalla 
ghiandola del bisso ed ancora malleabili (fig. 5. 7). 
Fig. 5.7.- Mytilus attaccato al substrato (a); in sezione traversa (b); particolare del piede e del 
bisso (c) (da GIUSTI in BACCETTI et al., 1995. Figura modificata). 
L'apparato del bisso è costituito dalla ghiandola del bisso, o meglio da un 
complesso di ghiandole collocato alla base del piede, di cui ne occupa la maggior 
parte. Esso rappresenta una delle caratteristiche principali dei Bivalvia, sempre 
presente negli stadi larvali può tuttavia regredire o scomparire negli adulti. 
Le ghiandole del bisso producono una sostanza fluida collosa, che scorre in un 
solco che percorre il lato posteriore del piede e sbocca in una cavità, detta cavità 
del bisso, dove si accumula (GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). Questa è 
collegata all'esterno attraverso il poro pedale e chiusa da setti, o lamelle 
congiuntivali, in rapporto con i 4 fasci muscolari erettori del bisso (GRASSÉ, 
1960). I setti delimitano gli spazi dove i prodotti di secrezione prendono la forma 
di filamenti che, pressati sul substrato, vi si incollano solidificandosi. La 
secrezione di un ricco ciuffo di filamenti garantisce all'animale un saldo 
ancoraggio al substrato (GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). Sulla ghiandola del 
bisso si distingue anche un canale escretore di origine epiteliale, rivestito per tutta 
la sua lunghezza da un unico strato di cellule epiteliali elevate, cigliate e dalle 
estremità assottigliate, che riposano su una membrana basale. Queste cellule, che 
si trovano pure nella cavità del bisso, non sembrano partecipare direttamente 
all'elaborazione del bisso, ma rappresentano degli elementi vettori che, per la loro 
cigliatura, veicolano all'esterno i prodotti semifluidi secreti dalle cellule 
ghiandolari pericanalicolari (TURCHINI e BROUSSY, 1935 in GRASSÉ, 1960). 
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Nelle cellule epiteliali del canale escretore, dall'inizio fino a livello dei setti, si 
insinuano le estremità di numerose cellule ghiandolari che ne riversano il 
contenuto (GRASSÉ, 1960). SMYTH (1954) e GERZELI (1961) (in MAHÉO, 
1968) hanno evidenziato nel piede di Chlamys varia le tre regioni ghiandolari che 
caratterizzano l'apparato del bisso ed occupano complessivamente circa il 45% 
del volume del piede. 
Le tre regioni ghiandolari sono: 
- una ghiandola secemente l'enzima polifenolossidasi, dall'aspetto di un sottile 
nastro tissutale, localizzata in posizione ventrale per ciascun lato e su tutta la 
lunghezza della radice del piede, dove l'enzima viene riversato direttamente sotto 
forma di piccoli granuli (fig. 5.8). 
Fig. 5.8. - Chlamys varia: l. organi posti nella valva destra; 2. porzione anteriore del piede 
rappresentata in sezione sagittale parziale; 3 e4. sezioni trasversali schematiche al livello della 
radice pedale (3) e delle lamelle congiuntivali (4). 
br = branchie; f = filamenti del bisso; ge = ghiandola a secrezione enzimatica; gp = ghiandola a 
secrezione proteica; le = lamelle congiuntivali; ma = muscolo adduttore; mrp = muscolo retrattore 
del piede; mv =massa viscerale; P= piede; rp =radice pedale; V d= valva destra (da MAHEO, 
1968. Figura modificata). 
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- una ghiandola secemente una proteina fenolica, presente per tutta la lunghezza 
del piede e dietro la radice pedale (fig. 5.8). É costituita da grandi cellule (10-
l5J..t.m) con grosso nucleo (3f.tm), che elaborano piccoli granuli (0.8f.lm) di natura 
proteica. I prodotti secreti entro le cellule (secrezione olocrina) sono riversati 
direttamente nel solco longitudinale, attraverso un epitelio cigliato formato da 
cellule alte (20Jlm), dal nucleo assottigliato e poste su una membrana basale 
diffusa e tra le lamelle della radice, a livello delle cripte cigliate. 
- infine la terza regione ghiandolare, situata tra le due ghiandole, è considerata 
come uno stadio di sviluppo della ghiandola secemente l'enzima. Quest'area 
infatti presenta un'attività secretoria propria, che elabora collagene e viene talvolta 
denominata ghiandola bianca di Brown, assente in Chlamys ma presente in 
Mytilus (PUJOL, 1967 in MAHÉO, 1968). 
Il resto dell'epitelio della radice del piede seceme una quantità abbastanza grande 
di mucopolisaccaridi ed una ghiandola mucosa principale si trova a livello della 
radice. Questa ghiandola è pari nella parte anteriore del piede, si fonde in una sola 
ghiandola nella zona che segue la chiusura del solco pedale e si prolunga 
posteriormente fino a raggiungere ventralmente le lamelle della radice. 
Il bisso è composto da tre parti: 
a. una radice globulare e biancastra, situata a livello della ghiandola del bisso e 
formata da 30-50 lamelle fibrose, più o meno unite e rivestite da uno strato sottile 
di materiale amorfo. Anteriormente le lamelle diventano progressivamente più 
piccole, lasciando uno spazio vuoto abbastanza grande. 
b. un tronco spinto dalla pressione della secrezione ghiandolare. 
c. dei filamenti spessi (in numero di 3-7 nei Pectinidae) formati nella scanalatura 
del piede e attaccati al tronco mediante un anello di materiale secreto al livello 
della ghiandola bissogena (BROWN, 1952 in MAHÉO, 1968). Un'attenta 
osservazione dei filamenti mostra che sono formati da due parti: una porzione 
prossimale (circa 1/4 della lunghezza del filamento), spessa e non strutturata, che 
è un prolungamento della radice ed una porzione distale ripiegata molto finemente 
(l 0-20 piccole pliche orientate come i filamenti) (MAHÉO, 1968). 
Il bisso, dal punto di vista chimico, è un materiale proteico complesso costituito 
da proteine tannate e da collagene. In passato, i filamenti di bisso, prelevati in 
massima parte da Mytiloida (Pinna nobilis), venivano cardati ed utilizzati per 
tessere indumenti di particolare pregio (GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). 
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Quando i Pectinidae (MAHÉO, 1968) si apprestano a posare un filamento, dopo 
un'esplorazione del substrato, l'estremità del piede si appiattisce a livello della sua 
depressione distale. Dopo 4-1 O minuti il piede si ritrae liberando un grosso 
filamento che fissa l'animale. Durante il periodo di estensione del piede, i granuli 
proteici sono secreti per tutta la lunghezza della radice ed anche a livello delle 
lamelle. Il battito delle ciglia dell'epitelio, che delimita il canale escretore, 
favorisce l'amalgama dei diversi prodotti, tra cui vi è anche il collagene, e la 
tannazione della proteina fenolica mediante la polifenolossidasi, in cui la porzione 
amminica si combina con il nucleo chinonico delle molecole adiacenti. Le 
secrezioni mucose rivestono le proteine bissogene ed hanno la funzione di 
lubrificare i filamenti in corso di posa. Quando la massa è sufficientemente solida 
la radice si allontana ed il piede libera un filamento ancorato da una parte alle 
lamelle e dall'altra al substrato. Come il materiale viene secreto, le lamelle si 
spostano progressivamente in avanti e lo spazio dietro il solco pedale si riempie 
mano a mano che nuovi filamenti vengono posizionati. Tale accumulo forma una 
massa biancastra che costituisce la radice del bisso, mantenuta nel piede mediante 
la contrazione permanente di numerose fibre muscolari sottoepiteliali che 
circondano questo spazio cavo. Quando i Pectinidae vogliono spostarsi i muscoli 
pedali si rilasciano e gli ultimi filamenti secreti si spezzano a livello delle lamelle, 
in una zona dove l'enzima non è secreto; il bisso viene quindi scartato e l'animale 
è immediatamente libero. Il posizionamento del bisso in Chlamys varia avviene 
mediante una secrezione discontinua delle ghiandole pedali, con un ritmo 
variabile che influenza l'ampliamento dei filamenti. L'animale si ancora al 
substrato solo temporaneamente e principalmente per contrazione muscolare, 
secondariamente tramite il bisso, e questo gli consente di liberarsi facilmente. La 
possibilità di rigetto istantaneo e volontario del bisso per semplice rilascio 
muscolare, permette all'animale di spostarsi frequentemente, fuggire all'approccio 
di un predatore e ricercare un ambiente più favorevole (MAHÉO, 1968). 
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4. I muscoli adduttori. 
Le due valve della conchiglia sono collegate da uno o due muscoli adduttori, che 
attraversano il corpo da una parte all'altra e si inseriscono sulle parti anteriore e 
posteriore della porzione medio-dorsale delle valve (GIUSTI in BACCETTI et al., 
1995). Nelle regioni dove i muscoli si inseriscono sulla conchiglia, l'epitelio 
esterno del mantello subisce una notevole differenziazione, che porta da una parte 
alla produzione dell'ipostraco e dall'altra all'individuazione, in seno alle stesse 
cellule epiteliali, di fibrille epiteliali che aderiscono con un'estremità all'ipostraco 
e con l'altra si fondono alle fibrille muscolari, pertanto le fibrille epiteliali 
stabiliscono una continuità tra valve e fasci muscolari (BRÙCK, 1914 in 
GRASSÉ, 1960). 
I muscoli adduttori ongmano dalla fusione dei muscoli palleali, posti alle 
estremità della linea palleale, oltre i limiti anteriore e posteriore del legamento 
primitivo (YONGE, 1957; OWEN, 1958, 59; in GRASSÉ, 1960). La condizione 
primitiva è quella dimiaria, che comporta la presenza di un adduttore anteriore 
dorsale, davanti alla bocca, e di uno posteriore ventrale, anteriore all'ano, di uguali 
dimensioni. Nei Pteriomorphia è presente una grande varietà di situazioni: in 
alcuni (Arcoida, alcuni Limopsacea, Glycymerididae) permangono due adduttori 
di dimensioni simili (condizione isomiaria); in altri (Mytiloida e Limopsacea) si 
ha una regressione di uno dei due muscoli (condizione anisomiaria); ed in altri 
ancora (alcuni Mytiloida, Limopsacea e Pterioida) si assiste alla scomparsa del 
muscolo adduttore anteriore (condizione monomiaria). 
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Spesso nella situazione monomiaria (come Pecten, Chlamys, Ostrea), il muscolo 
rimasto si sposta dal suo sito originario e si colloca verso il centro delle valve (fig. 
5.9) (GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). 
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Fig. 5.9. - Chlamys opercularis L. vista dal lato sinistro dopo rimozione del mantello e della 
branchia di quel lato che mostra la sezione delle parti lisce (pl) e striate (ps) dell'adduttore. 
a = ano; br = branchie; c = cuore; e = stomaco; gO', g'l' = porzione maschile e femminile della 
gonade; gv = ganglio viscerale; h = diverticoli digestivi; op = occhio palleale; or = orifizio esterno 
del rene; pa = palpi; pi = piede; rp = retrattore del piede (in base a PELSENEER, 1911 in 
GRASSÉ, 1960. Figura modificata). 
Nella maggior parte dei Bivalvia i muscoli adduttori sono divisi da uno strato di 
tessuto connettivale in due parti: una translucida ed una opaca. Quella translucida 
(fig. 5.9ps) è costituita da fibre striate a contrazione rapida, che costituiscono il 
cosiddetto muscolo a blocco, che può mantenere il suo stato di contrazione per 
lunghi periodi di tempo e con un minimo dispendio energetico. Il meccanismo di 
blocco, mediato da sostanze chimiche quali l'acetilcolina, non è stato ancora del 
tutto chiarito (GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). La parte opaca (fig. 5.9pl) è 
formata da fibre muscolari lisce a contrazione lenta, che possiedono filamenti 
spessi 0.1J..Lm ed orientati parallelamente all'asse di ciascuna fibra (GRASSÉ, 
1960). In Pecten la porzione caratterizzata da fibre striate agisce come un vero e 
proprio muscolo striato, ma le bande hanno spesso una disposizione bielicoidale. 
Nella porzione con fibre lisce le fibrille possono disporsi ad elica (ad esempio il 
muscolo adduttore di Ensis, ma non quello di Solen), od essere ramificate, 
anastomizzate ed oblique (Ostrea e Gryphacea) (GRASSÉ, 1960). Fibre 
muscolari disposte a spirale, od oblique, possono determinare anche la forza di 
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allungamento od accorciamento. Questa dipende dall'angolo assunto dalla fibra 
negli strati elicoidali od obliqui (l'angolo della fibra è l'angolo che un muscolo 
elicoidale, od obliquo, fa con l'asse maggiore della struttura). La contrazione di 
fibre muscolari con un angolo di 54°44' provoca torsione senza allungamento o 
riduzione; la contrazione di fibre con un angolo maggiore induce forze di 
allungamento; infine la contrazione di fibre con un angolo minore determina forze 
di accorciamento (KIER e SMITH, 1985 in KIER, 1988). 
Nei Pectinidae il muscolo adduttore, oltre ad avere le parti translucida ed opaca, 
ne possiede una terza formata da fibre striate in grado di contrarsi con notevole 
rapidità. Questa parte viene utilizzata per chiudere con forza la conchiglia quando, 
espellendo acqua dalla cavità palleale, si tenta di fuggire ad un predatore (GIUSTI 
in BACCETTI et al., 1995). 
4.1 Il ruolo dei muscoli adduttori. 
La contrazione dei muscoli adduttori provoca la chiusura delle valve, che può 
essere prolungata anche per lunghi periodi, viceversa il loro rilassamento ne 
permette l'apertura. I muscoli adduttori agiscono in antagonismo con il legamento 
elastico. La maggior parte dei Bivalvia mantiene le valve chiuse per azione della 
sola parte opaca, mentre in Pecten agisce anche quella translucida, poiché la parte 
opaca rappresenta solo il l 0% del peso totale del muscolo. L'eccitazione della 
parte translucida del muscolo adduttore di Pecten per via riflessa, ad esempio per 
semplice stimolazione del bordo del mantello, determina dei rapidi battiti delle 
valve, nei quali il tempo di chiusura non può prolungarsi più di qualche secondo. 
La parte translucida gode di proprietà molto particolari: in Pecten può contrarsi 
lentamente sotto l'influenza di un'eccitazione adeguata (accorciamento attivo) ed 
adattare automaticamente la lunghezza del muscolo ad una diminuzione 
dell'apertura della conchiglia (accorciamento passivo) (GRASSÉ, 1960). I muscoli 
adduttori possono anche, a qualsiasi grado di stiramento, acquisire uno stato di 
rigidità, che li rendono adatti a resistere ad una certa forza di trazione. In 
condizioni normali gli adduttori sono la sede di un'attività ritmica che si traduce in 
contrazioni brusche, seguite da fasi di rilassamento lento. L'ampiezza dei 
movimenti valvari tende a decrescere fino a quando la conchiglia non riprende 
una posizione di riposo, chiusa o socchiusa (MARCEAU, 1936 in GRASSÉ, 
1960). 
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In generale i Bivalvia presentano, dal punto di vista dello stato dei muscoli 
adduttori, dei periodi di attività brevi, alternati con periodi di quiescenza più 
lunghi, che BARNES (1952, in GRASSÉ, 1960) distingue in un ritmo rapido ed 
uno lento. Questi sono funzione della temperatura e delle inevitabili vibrazioni 
che possono ridurre, per via riflessa, la durata delle fasi di risposta. In Pecten il 
ritmo rapido è dato dalle fibre striate (fasiche), in grado di effettuare contrazioni 
rapide, ma incapaci di trattenere uno stato di tono muscolare prolungato; il ritmo 
lento invece è dato dalle fibre non striate (toniche) che riescono a mantenere il 
tono muscolare per una lasso di tempo più o meno lungo. 
Lo stato del tono muscolare dell'adduttore posteriore ha la sua origine nei gangli 
viscerali ed è reso possibile dall'interruzione di impulsi inibitori provenienti dai 
gangli cerebro-pleurali che passano lungo i connettivi (BARNES, 1952 in 
GRASSÉ, 1960). L'azione dei nervi inibitori non dà una vera e propria inibizione, 
ma piuttosto libera una sostanza rilassante o modulante (5-idrossitriptamina). 
Quest'ultima viene degradata molto lentamente e diffonde nelle fibre muscolari 
dove ha un'azione diretta sul meccanismo contrattile, prevenendo il formarsi di 
certi legami, oppure mantenendoli (HOYLE, 1964). L'escissione dei gangli 
cerebro-pleurali, o quella dei connettivi cerebro-viscerali, provoca un aumento del 
tono muscolare ed il mantenimento di questo stato per un tempo indefinito, 
durante il quale l'attività ritmica rapida è continua. La rimozione dei gangli 
viscerali causa la scomparsa definitiva del tono muscolare. I gangli cerebro-
pleurali controllano anche il ritmo lento dell'adduttore anteriore., quando è 
presente. 
LOWY (1955, in GRASSÉ, 1960) ha misurato in Pecten maximus i potenziali 
d'azione delle fibre lisce e striate, da cui risulta che l'attività di entrambe è di 
natura tetanica e riescono a mantenere una certa tensione grazie ad un sistema 
periferico, la cui natura neurogenica o miogenica non è del tutto precisata. BONE 
e HOW ARTH (1980), esaminando le fibre muscolari di Pecten maximus, 
osservano che l'L-glutammato ha effetti eccitatori sui muscoli adduttori, sia per la 
parte veloce che per quella lenta. Questi effetti sono bloccati reversibilmente da 
antagonisti del glutammato, quali ad esempio l'acido 2-ammino-4-fosfobutirrico. 
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4.2 Variazioni stagionali in peso e nella composizione del muscolo adduttore. 
Il peso del muscolo adduttore di Chlamys opercularis è minimo in primavera, 
aumenta durante l'estate e raggiunge il massimo in autunno. I cambiamenti 
stagionali osservati sono correlati con la temperatura del mare, il cui effetto può 
essere sia diretto, agendo sul tasso metabolico, sia indiretto, influenzando la 
disponibilità di cibo, dato che il tasso massimo di aumento in peso del muscolo si 
ha durante i mesi estivi, quando sia la temperatura del mare che l'apporto di cibo 
aumentano rapidamente (TAYLOR e VENN, 1979). In Chlamys opercularis ed in 
Pecten maximus (COMEL Y, 1974 in TA YLOR e VENN, 1979), la fluttuazione 
stagionale del peso del muscolo adduttore è dovuta principalmente ai cambiamenti 
nel contenuto proteico e dei carboidrati. La maggiore variazione stagionale si 
registra nel contenuto dei carboidrati, o più precisamente nel glicogeno, 
importante riserva energetica (GABBOTT, 1976 in TAYLOR e VENN, 1979). Il 
ciclo stagionale di accumulo e utilizzo di quest'ultimo riflette la complessa 
interazione tra apporto di cibo e temperatura e tra crescita e ciclo riproduttivo. In 
Chlamys opercularis ed in altri Pectinidae (ANSELL, 1974; COMEL Y, 1974; in 
TAYLOR e VENN, 1979) il muscolo adduttore rappresenta il principale sito di 
accumulo per le riserve di glicogeno. ANSELL (1974, in TAYLOR e VENN, 
1979) ipotizza che l'importanza del muscolo adduttore, quale sito di accumulo 
delle sostanze metaboliche, sia legato alla condizione monomiaria ed all'abilità dei 
Pectinidae di nuotare attivamente, capacità questa che richiede una rapida 
mobilizzazione delle riserve energetiche. L'accumulo di riserve metaboliche nel 
muscolo adduttore è importante anche per la sopravvivenza dell'animale durante i 
mesi invernali, quando la disponibilità di cibo è bassa, e nel fornire una risorsa 
energetica per la gametogenesi. In Chlamys opercularis il peso del muscolo 
adduttore ed il suo contenuto proteico e di carboidrati diminuisce mentre la 
gonade aumenta in dimensioni. Una parte della quantità di glicogeno del muscolo 
può essere convertita, durante la gametogenesi, in componenti lipidici sia della 
gonade che dei gameti. Parte del contenuto lipidico dei gameti deriva pure dalle 
scorte lipidiche di altri tessuti, soprattutto dalla ghiandola digestiva (T A YLOR e 
VENN, 1979). 
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5. La muscolatura del mantello. 
Nel mantello si possono distinguere, in base alla loro direzione, tre sistemi di fibre 
muscolari (GRASSÉ, 1960): 
a) un sistema radiale costituito da fibre orientate nel piano del mantello 
perpendicolarmente al suo bordo libero. Ne fanno parte i muscoli retrattori dei 
bordi del mantello ed i retrattori posteriori del mantello. I retrattori dei bordi liberi 
del mantello, inseriti su ogni valva, seguono la linea palleale e si estendono verso i 
margini in fasci fini, numerosi e un po' ramificati. Questi muscoli possono 
svilupparsi a livello degli adduttori, accorciandosi e disperdendosi. I muscoli 
retrattori posteriori del mantello sono presenti presso qualche monomiario (Pteria, 
Pecten, Lima). 
b) un sistema concentrico di fibre parallele al bordo libero del mantello, nel piano 
dei lobi palleali, costituito dai muscoli circumpalleali. 
c) un sistema trasversale di fibre perpendicolari al piano dei lobi palleali, formato 
da piccoli fasci muscolari isolati nel mantello. Generalmente hanno un'importanza 
secondaria, tuttavia sono ben netti in qualche rappresentante degli Unionoida. A 
quest'ultimo sistema possono essere collegati il muscolo cruciforme dei Tellinacea 
ed i muscoli adduttori. 
6. Il nuoto. 
Il peso del corpo e soprattutto il limitato sviluppo del piede nei Pectinidae, 
rendono quest'ultimo inadatto ad effettuare i rapidi spostamenti indispensabili per 
fuggire a numerosi predatori (Gastropoda, Echinodermata ed Asteroidea). 
Pertanto hanno realizzato una capacità di movimento di breve sostentamento, ma 
sorprendentemente efficiente e che non prevede l'utilizzazione del piede. 
Pectinacea e Limacea possono compiere rapidi balzi all'indietro o in avanti, 
chiudendo con forza le valve e producendo forti getti d'acqua verso l'esterno. Il 
salto in avanti si ottiene espellendo l'acqua sui due lati della cerniera, mentre il 
salto all'indietro è dato dalla fuoriuscita d'acqua dalla porzione centrale anteriore 
dell'apertura valvare (GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). 
Inizialmente i Bivalvia, per adattarsi ad una vita sedentaria, hanno dovuto 
ricercare un mezzo efficace per espellere sedimento e/o pseudofeci dalla cavità 
palleale, problema particolarmente importante per quei Bivalvia disposti 
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orizzontalmente sul substrato. Questo è stato ottenuto mediante la periodica e 
rapida chiusura delle valve che, unita ad un'opportuna direzione dell'espulsione 
dell'acqua, ha servito come pre-adattamento al nuoto (YONGE, 1936a in 
MORTON, 1964). In Pecten e Chlamys il piede essendo estremamente piccolo 
svolge essenzialmente funzioni di pulizia della cavità palleale. Liberi allo stadio 
adulto dali' attacco del bisso, sono eccellenti nuotatori e si spostano 
orizzontalmente con la valva sinistra in alto (BUDDENBROCK, 1911; YONGE, 
1936a; in MORTON, 1964); inoltre possono rimanere sospesi nell'acqua per un 
lasso di tempo apprezzabile. Diversamente da Pecten maximus, sia Chlamys 
islandica che Chlamys opercularis mantengono l'abilità ad attaccarsi al substrato 
mediante il bisso anche durante la fase adulta (WIBORG, 1963; CADDY, 1972; 
in THORBURN e GRUFFYDD, 1979). La permanenza del bisso, unita allo 
sviluppo della capacità natatoria, permette a questi animali uno stile di vita più 
versatile. STANLEY (1970) e GOULD (1971) (in THORBURN e GRUFFYDD, 
1979) affermano che la forma della conchiglia è fondamentale nel permettere la 
spinta idrodinamica. L'evidenza sperimentale si deve a GRUFFYD (1976, in 
THORBURN e GRUFFYDD, 1979) in studi su Chlamys opercularis, Chlamys 
islandica, Pecten maximus e Pecten magellanicus, anche se vi sono alcune 
eccezioni. Secondo STANLEY (1970, in THORBURN e GRUFFYDD, 1979) 
l'aumento dell'angolo umbonale rende i getti propulsivi più dorsali, dando un 
impeto maggiore alla conchiglia in direzione del suo asse principale e di 
conseguenza una maggiore velocità. Anche un incremento nel rapporto 
lunghezza/larghezza comporta un più elevato coefficiente di risalita (KARMEN e 
BURGERS, 1963 in THORBURN e GRUFFYDD, 1979) e la presenza di una 
cavità palleale ampia aumenta il volume d'acqua espulsa. Il coefficiente di risalita 
viene ulteriormente migliorato dalla presenza delle orecchiette su entrambi i lati 
dell 'umbone, le quali determinano anche una maggiore stabilità alle alte velocità. 
Il legamento elastico dei Pectinidae è tra i più efficienti nei Bivalvia (TRUEMAN, 
1953c in MOORE e TRUEMAN, 1971) e contribuisce anch'esso all'abilità a 
sostenere i movimenti natatori. Un'altra caratteristica che rende i Pectinidae validi 
nuotatori è l'inclinazione della porzione striata del muscolo adduttore rispetto alle 
valve, in un piano perpendicolare alla zona cardine. Questo aumenta la velocità di 
chiusura delle valve e di conseguenza la portata dell'acqua in uscita. Dal 
confronto tra varie species si rileva che un incremento della pendenza oltre i 52° 
accresce l'abilità nel nuoto (THAYER, 1971). 
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Chlamys apre e chiude le valve più spesso e più a lungo di altri Pectinidae ed è 
attirato dalla luce (MORTON, 1964), in particolare Chlamys opercularis chiude le 
valve ad un angolo di 20°, valore particolarmente elevato rispetto ad altri 
Bivalvia. Questa peculiarità permette l'espulsione di una maggior quantità 
d'acqua e rappresenta indubbiamente un notevole adattamento al nuoto 
(TRUEMAN, 1968b in MOORE e TRUEMAN, 1971). 
L'acqua è espulsa dal battito delle valve, dato dalle contrazioni veloci degli 
adduttori. Il sito di espulsione è controllato da un'ampia piega interna del margine 
del mantello (il velum) e CHAPMAN et al. (1979, in THORBURN e 
GRUFFYDD, 1979) osservano, in Chlamys opercularis, una risposta natatoria 
quando il velum dorsale viene stimolato sperimentalmente dal getto d'acqua di 
una siringa. Nel nuoto in avanti l'acqua fuoriesce da entrambi i lati del cardine, 
dove tra l'altro si raccolgono le pseudofeci, mentre il resto della cavità palleale 
rimane chiusa dalle pieghe interne del mantello. In particolare il margine del 
velum della valva superiore (sinistra) si sovrappone a quello della valva inferiore 
(destra), permettendo anche l'espulsione dell'acqua verso il basso, componente 
necessaria per mantenere la posizione verso l'alto (fig. 5.10a). Per una più rapida 
reazione di fuga il velum è spinto all'indietro, così da permettere ad un singolo 
getto d'acqua di fuoriuscire tra i margini ventrali del mantello(fig. 5.10b) 
(MORTON, 1964). 
b 
Fig. 5.10.- Il nuoto nei Bivalvia. Movimenti di Chlamys opercularis che mostrano la direzione 
dell'espulsione d'acqua (frecce spezzate) e del movimento (frecce intere) (da MORTON, 1964. 
Figura modificata). 
In generale il lato ventrale è più vulnerabile all'attacco del predatore ed un getto 
diretto ventralmente non solo allontana la parte più esposta, ma è anche 
abbastanza potente da spostare i predatori più piccoli. Nei Pectinidae risulta più 
vantaggioso, in termini di efficienza del nuoto, se la massa d'acqua che esce è 
grande e la sua velocità è piccola. Le basse pressioni presenti nella cavità palleale 
rendono la velocità del getto relativamente bassa, mentre l'ampia apertura delle 
valve permette che sia espulso un gran volume d'acqua (MOORE e TRUEMAN, 
1971 ). Chlamys opercularis espelle di solito circa 26ml di acqua ad ogni battito 
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valvare ed una velocità media del getto di 117cm/sec durante il nuoto normale e 
41 cm/sec durante la reazione di fuga. La distanza massima percorsa, circa 7m, si 
registra immediatamente dopo la chiusura delle valve, con una velocità di 
25cm/sec per il singolo getto e 13cm/sec per i getti ventrali. Nel nuoto normale la 
velocità teorica massima è di 46cm/sec, mentre nel nuoto di fuga è di 16cm/sec. 
Vi sono vari fattori che riducono la velocità massima rispetto al valore teorico: tra 
questi vi è la forza di gravità, le forze idrodinamiche ed il fatto che i Pectinidae 
decelerano prima del termine dell'impulso dato dal getto. Inoltre nel nuoto 
normale non tutta l'acqua presente nella cavità palleale esce lateralmente, ma una 
certa quantità passa comunque tra i margini ventrali del mantello per dare la 
spinta verso l'alto ed anche in altri punti si hanno delle piccole perdite. L'insieme 
di questi fattori dà una velocità massima di 30cm/sec per i getti dorso-laterali e 
11 cm/sec per quelli ventrali. Chlamys opercularis raggiunge le maggiori velocità 
nel nuoto normale, con i getti diretti dorsalmente. Sebbene gli impulsi abbiano la 
stessa durata sia nel nuoto normale che in quello di fuga, l'espulsione dell'acqua 
attraverso le piccole aperture dorsali rendono il nuoto normale più veloce 
(MOORE e TRUEMAN, 1971). 
Il metabolismo energetico durante il nuoto di fuga e la fase di recupero di 
Chlamys opercularis ha quattro tappe fondamentali (GRIESHABER, 1978): 
l. il muscolo adduttore è adattato all'azione veloce. Il consumo di ATP provvede a 
più del20% dell'energia richiesta e la fosfo-L-arginina al rimanente 70-80%; 
2. durante i primi 30 minuti di recupero la produzione di energia anaerobica ed 
aerobica avviene simultaneamente; 
3. la formazione di octopina permette il rapido rifornimento di A TP per mezzo 
della fosforilazione a livello del substrato e la concomitante riossidazione di 
NADH; 
4. la fosfo-L-arginina può essere rifornita soltanto dal metabolismo aerobico. 
VIRDEN e WATTS (1964, in FLORKIN e GRÉGOIRE, 1972) hanno 
individuato, nei tessuti muscolari di Pecten maximus e Chlamys opercularis, la 
presenza dell'enzima arginina-chinasi che catalizza la reazione: 
L -arginina + ATP ~ fosfoL -arginina+ ADP 
L'enzima esiste in due forme di diverso peso molecolare: la più piccola e associata 
con i muscoli a funzione tonica, la maggiore è legata ai muscoli dal movimento 
rapido (MORELAND e WATTS, 1967 in FLORKIN e GRÉGOIRE, 1972). 
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Nei Bivalvia durante il nuoto di fuga si ha la formazione e l'accumulo di octopina 
come prodotto finale del metabolismo anaerobico invece del lattato, tipico dei 
muscoli scheletrici dei Vertebrata (GRIESHABER e GÀDE, 1976; 
HOCHACHKA et al., 1977; in GRIESHABER, 1978). L'octopina è sintetizzata a 
partire da piruvato e L-arginina (V AN THOAI e ROBIN, 1959 in GRIESHABER, 
1978), dati dalla via metabolica Embden-Meyerhof e dalla demolizione di fosfo-
L-arginina. Il NADH, substrato dell'enzima octopina deidrogenasi, viene 
riossidato e reso disponibile per una sostenuta glicolisi anaerobica. Le attività 
della lattato-deidrogenasi e dell'octopina-deidrogenasi sono state registrate nel 
mantello, branchie ed epatopancreas, ma è soprattutto a livello del muscolo 
adduttore che si hanno i valori maggiori (REGNOUF e VAN THOAI, 1970 in 
GRIESHABER, 1978). Questo suggerisce che durante il nuoto di fuga, ed il 
successivo periodo di riposo, il metabolismo energetico può procedere, almeno 
parzialmente, anche in modo anaerobico. Un Pectinidae in fuga di solito è in 
grado di nuotare per circa 1-2 minuti prima di stancarsi. La richiesta energetica 
del muscolo adduttore, durante questa fase di attività elevata, è assolta 
principalmente dalla defosforilazione di fosfo-L-arginina, che diminuisce fino al 
l 0% rispetto alla concentrazione iniziale. 
La struttura del muscolo adduttore di Chlamys opercularis, caratterizzata soltanto 
da un piccolo numero di mitocondri e dalla presenza di octopina deidrogenasi, 
suggerisce che i processi anaerobici sono dominanti durante la fase di recupero. In 
un'acqua di mare ben ossigenata la fase di recupero coinvolge processi sia 
aerobici che anaerobici, comunque i Pectinidae sono in grado di effettuare un 
recupero parziale mediante la sola glicolisi anaerobica. La presenza simultanea di 
produzione energetica aerobica ed anaerobica all'inizio della fase di recupero, 
sarebbe una conseguenza dell'attivazione della via glicolitica. L'esistenza di 
enzimi chiave come fosforilasi, fosfofruttochinasi e piruvicochinasi ne costituisce 
una conferma (ATKINSON, 1968 in GRIESHABER, 1978). Un alto tasso di 
glicolisi porta ad un veloce rifornimento di ATP, tasso che può essere mantenuto 
soltanto se il NADH prodotto è immediatamente riossidato. La formazione di 
octopina funge proprio a questo scopo, sia in condizioni anaerobiche che 
aerobiche. L'utilizzo di octopina è vantaggioso all'organismo non solo perché in 
questo modo il NADH citoplasmatico ed il piruvato non devono necessariamente 
entrare nel mitocondrio per sottoporsi ad un'ulteriore ossidazione, ma anche 
perché nei primi istanti della fase di recupero l'apporto di ossigeno è insufficiente 
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anche in un'acqua ben ossigenata, data la modesta vascolarizzazione del muscolo 
adduttore. La sintesi di octopina può essere vantaggiosa all'animale anche in un 
altro modo, se subito dopo la fuga, quindi in fase di recupero, colpisce 
accidentalmente una stella marina (ad esempio Marthasterias glacialis) l'animale 
si protegge chiudendo le valve, per cui l'ATP può essere fornito soltanto dalla 
glicolisi anaerobica (GRIESHABER, 1978). 
La quantità di fosfo-arginina presente nel muscolo adduttore condiziona la durata 
del nuoto (GÀDE, WEEDA e GABBOTT, 1978; GRIESHABER, 1978; in 
THORBURN e GRUFFYDD, 1979). In Chlamys opercularis questo limite è di 
30-50 contrazioni muscolari, o battiti valvari, della durata superiore ai 2 minuti. 
Per una durata di 2 minuti e ad una velocità di 34cm/s l'animale potrebbe, in 
teoria, coprire una distanza di circa 40m. Comunque, poiché l'evidenza 
biochimica suggerisce che il massimo numero di battiti è circa 50, ad un tasso di 
battito di 4battiti/s, l'attività natatoria può essere sostenuta per circa 13s, questo 
limita la distanza a circa 4-5m. Tale valore teorico è vicino a quello di 6.6m, 
registrato in campo da CHAPMAN et al. (1979, in THORBURN e GRUFFYDD, 
1979) .. 
Il comportamento natatorio di spectes commerciali quali Pecten maximus e 
Chlamys opercularis ha importanti implicazioni sia per la pesca che per 
l'acquacoltura. Allevamenti di fondo marini, in cui gli stadi giovanili sono 
insediati sul letto sabbioso, è un metodo di allevamento a basso costo ma che 
soffre della perdita di un gran numero di individui, non soltanto per la predazione 
(MINCHIN, 1991 in JENKINS et al., 2003), ma anche per la dispersione dalle 
aree di insediamento dovuta al nuoto (FREITES et al., 2000 in JENKINS et al., 
2003). Poco si conosce riguardo la variabilità stagionale nel nuoto dei Pectinidae, 
in generale è noto che tale l'attività, sia in campo (P ARSO N e DADSWELL, 
1992; CARSEN et al., 1995; in JENKINS et al., 2003) che in laboratorio 
(MANUEL e DADSWELL, 1991; JENKINS e BRAND, 2001; in JENKINS et 
al., 2003), aumenta durante i mesi più caldi dell'anno. MANUEL e DADSWELL 
(1991, in JENKINS et al., 2003) rilevano l'esistenza di una relazione tra velocità 
del nuoto e temperatura dell'acqua in laboratorio tra giugno e dicembre. ORDZIE 
e GAROF ALO (1980, in JENKINS et al., 2003) osservano che Argopecten 
(Aequipecten) irradians ha un tempo di risposta ai predatori maggiore nel mese di 
ottobre rispetto ad agosto. D'altro canto JENKINS e BRAND (2001, in JENKINS 
et al., 2003) non evidenziano alcuna variabilità stagionale significativa nel tempo 
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di risposta di Pecten maximus. Si ritiene che la temperatura dell'acqua abbia un 
effetto sulla tendenza e la performance del nuoto, influenzando l'attività 
metabolica e la trasmissione nervosa. Variazioni sperimentali della temperatura 
mostrano una relazione positiva tra temperatura e condizione metabolica del 
muscolo adduttore in Placopecten magellanicus (KLEINMAN et al., 1996 in 
JENKINS et al., 2003). Bisogna comunque tenere conto anche di altri fattori, oltre 
alla temperatura, che possono influenzare il nuoto, quali ad esempio lo stadio 
riproduttivo, l'apporto di cibo, i cicli stagionali di accumulo e utilizzo di risorse 
energiche interne etc. (THOMPSON e MACDONALD, 1991 in JENKINS, et al., 
2003). BROKORDT et al. (2000, in JENKINS et al., 2003) riferiscono che lo 
stadio del ciclo riproduttivo non ha effetto sul numero e tasso di battiti delle valve 
in Chlamys islandica, sebbene vi sia una riduzione nella capacità di recupero, 
dopo una fase di nuoto attivo, durante la maturazione gonadica e la liberazione dei 
gameti. 
Un indice di attività natatoria comprende diversi componenti quali: il tempo e la 
soglia di risposta ad uno stimolo, la forza ed il tasso di battiti val vari (quindi la 
velocità del nuoto) ed il numero totale di adduzioni muscolari prima 
dell'esaurimento. Per quanto riguarda quest'ultimo fattore non è stata osservata 
una chiara relazione con la variabilità stagionale né per Chlamys opercularis 
(JENKINS et al., 2003) né per Pecten maximus (JENKINS e BRAND, 2001 in 
JENKINS et al., 2003), mentre si ha un quadro più evidente nel tempo di risposta 
allo stimolo. Il comportamento natatorio e l'abilità può variare anche con l'età e la 
dimensione corporea, sebbene le relazioni non siano semplici e differiscano nelle 
diverse species (BRAND, 1991 in JENKINS et al., 2003). Un altro fattore che 
influenzerebbe l'efficacia del nuoto è il peso dell'epifauna attaccata alla conchiglia 
(CHAPMAN et al., 1979; WINTER e HAMILTON, 1985; in JENKINS et al., 
2003). WINTER e HAMILTON (1985, in JENKINS et al., 2003) dimostrano che 
tale peso provoca in Argopecten (Aequipecten) irradians una marcata riduzione 
della distanza percorsa. DONO V AN et al. (2002), analizzando gli effetti della 
presenza di incrostazioni spugnose e Cirripedia sul comportamento natatorio di 
Chlamys hastata, osservano che la rimozione delle incrostazioni spugnose dalla 
conchiglia aumenta la durata del nuoto, ma non l'elevazione e/o la distanza 
percorsa; viceversa la presenza di Cirripedia influenza ogni aspetto del nuoto. Non 
vi sarebbe una relazione tra velocità della corrente e frequenza del nuoto in 
Chlamys opercularis, mentre è evidente un'orientazione passiva in direzione della 
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corrente. Secondo CADDY (1968, in THORBURN e GRUFFYDD, 1979) la 
vibrazione ed il movimento dell'acqua possono essere di stimolo al nuoto. Studi 
condotti da MOORE e MARSHALL (1967, in THORBURN e GRUFFYDD, 
1979) su Argopecten (Aequipecten) irradians evidenziano un aumento nell'attività 
natatoria 1-2 ore dopo un cambiamento di marea. GRUFFYDD (1976) registra in 
Chlamys islandica, vivente in un canale artificiale, una relazione tra nuoto e 
velocità di corrente, in particolare l'animale nuota più spesso quando la velocità di 
corrente è sostenuta, mentre una diminuzione nella velocità sopprime l'attività 
natatoria. 
Secondo THA YER (1971), sebbene la maggior parte dei Bivalvia trascorrano la 
loro vita rimanendo sul fondo, una diversa pigmentazione tra le due valve fornisce 
una sorta di mimetizzazione quando si muovono. Studiando alcune species dello 
Yale Peabody Museum THAYER (1971) osserva che le differenze nella 
colorazione sono ristrette a quelle natanti, in esse la valva più chiara è sempre 
quella destra e rivolta verso il basso, viceversa nelle forme sedentarie le valve 
hanno lo stesso colore. Pertanto la differenza di colorazione diventa più 
pronunciata con l'efficienza natatoria. Il cambiamento nella pigmentazione 
valvare, che accompagna l'abilità al nuoto, può essere espressa anche a livello 
ontogenetico per una singola species. ALLEN (1953, in THA YER, 1971) osserva 
che gli stadi giovanili di Chlamys septemradiata, prelevati nell'area di Clyde Sea, 
hanno entrambe le valve brune. La valva destra diventa progressivamente meno 
pigmentata ed è bianca in individui di 3 o più anni di età (gli animali di due anni 
sono attaccati mediante il bisso, liberamente natanti a partire dal terzo anno). 
Alcuni abili nuotatori perdono le differenze nella pigmentazione delle valve 
perché il loro habitat, presumibilmente, si situa sotto la zona fotica, per cui lo 
scopo di protezione mimetica non ha valore selettivo. Species albine di Chlamys 
septemradiata sono state trovate alla profondità di 55m, che risulta una profondità 
subfotica dato il tasso di sedimentazione relativamente elevato e l'alta torbidità 
nell'area di Clyde Sea (THA YER, 1971). 
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Capitolo 6 
IL SISTEMA DIGERENTE 
l. Generalità. 
Il sistema digerente nei Bivalvia è semplificato nella sua porzione anteriore per 
l'assenza di un capo differenziato dalla massa dei visceri e l'adattamento ad 
un'alimentazione per filtrazione. Mancano mandibole, ghiandole faringee, 
apparato radulare e organo subradulare (GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). 
Il tubo digerente inizia dalla bocca, che si apre ventralmente nella regione 
cefalica, in prossimità del muscolo adduttore anteriore. La bocca, posta in senso 
trasversale, ha labbra generalmente semplici e sottili ed è spesso circondata da 
tentacoli orali e da strutture labiali, dette palpi labiali, a cui, almeno nei 
Palaeotaxodonta, si associa un tentacolo. I palpi raccolgono il cibo e lo portano 
alla bocca, dove viene elaborato con il materiale secreto da una coppia di 
voluminose ghiandole salivari. Successivamente, tramite l'esofago, breve tubo 
provvisto di cellule ghiandolari, viene riversato nella cavità gastrica. Lo stomaco 
presenta una parete interna provvista di lunghe pieghe, solchi cigliati, aree 
ghiandolari che secernono muco e, spesso, di un'area sulla quale si sviluppa una 
cuticola chitinosa, attraversata dai microvilli delle cellule sottostanti, detta scudo 
gastrico. Delle zone selettive, ricche di cellule cigliate, vagliano il cibo, separando 
le particelle digeribili da quelle indigeribili, che vengono direttamente avviate 
all'intestino. Un lungo diverticolo, detto sacco dello stilo, si apre nello stomaco, 
restandone però più o meno distinto. Lo stilo cristallino, prodotto nel sacco dello 
stilo, è una struttura gelatinosa più o meno densa, di natura prevalentemente 
mucopolisaccaridica e ricca di enzimi amilotici. Lo stilo è indotto dal battito delle 
ciglia del sacco a ruotare su sé stesso e a spingersi nello stomaco. Il suo apice, 
urtando lo scudo gastrico, si erode ed incorpora l'alimento rimescolandolo. 
Pertanto una parte della digestione avviene a livello dello stomaco, ad opera degli 
enzimi secreti dalla ghiandola digestiva, detta anche fegato od epatopancreas 
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(digestione extracellulare). La ghiandola digestiva, bilobata e plicata, comunica 
con lo stomaco attraverso dei canali, dotti digestivi, entro i quali si distinguono 
due aree: una cigliata che convoglia il cibo, mediante battito ciliare, all'interno 
delle cellule della ghiandola digestiva (digestione intracellulare); l'altra porta le 
secrezioni digestive ed eventuali residui indigeribili nella parte posteriore dello 
stomaco. Le sostanze di rifiuto raggiungono direttamente l'intestino, tramite un 
solco intestinale cigliato. L'intestino ha origine dalla parete posteriore dello 
stomaco, è più o meno lungo ed il suo corso rispecchia le modificazioni avvenute 
nel sacco viscerale durante l'evoluzione. L'epitelio che lo delimita è quasi sempre 
sollevato, a dar origine a due pieghe longitudinali dette tiflosoli, che diminuiscono 
in altezza progredendo verso il retto. Presenta numerosissime cellule cigliate e 
mucose, il cui secreto serve a dar consistenza al materiale fecale ed evitare così 
che gli escrementi, una volta giunti all'esterno, si scompongano liberando 
materiali di rifiuto nella corrente di liquido inalante. L'intestino forma spesso 
delle anse intorno allo stomaco e alla ghiandola digestiva, prima di dirigersi verso 
la parte posteriore del corpo e proseguire nel retto, che attraversa la cavità 
pericardica e talvolta anche il ventricolo. L'ano, posteriore nelle forme primitive, 
si apre generalmente all'interno della cavità palleale sopra il muscolo adduttore 
posteriore, in prossimità dell'apertura esalante, o del sifone esalante nelle forme 
dotate di sifoni. 
L'alimentazione è di tipo detritivoro, mediante appendici labiali (palpi), o 
sospensivoro, attraverso le branchie che filtrano le particelle sospese nell'acqua. 
Mentre il fitoplancton è cruciale per la dieta della maggior parte dei Bivalvia, lo 
zooplancton rappresenta un supplemento quando il primo scarseggia (LANDRY, 
1981 in LEHANE e DAVENPORT, 2002). BALWIN e NEWELL (1991, in 
LEHANE e DAVENPORT, 2002) riportano tre vantaggi della nutrizione 
onnivora: l. l'assunzione di più energia e nutrienti per unità d'area; 2. 
l'acquisizione di razioni alimentari sufficienti, nonostante l'equilibrio fluttuante 
tra organismi autotrofi ed eterotrofi dell'ambiente naturale; 3. una dieta mista 
aumenta la crescita dell'animale. Chlamys opercularis assume un'ampia varietà di 
species zooplanctoniche, selezionando però solo le più piccole. Da un'analisi dei 
contenuto stomacali sono stati rinvenuti Copepoda e Cladocera in piccole quantità 
e fasi naupliari di Crustacea per la maggior parte (LEHANE e DAVENPORT, 
2002). 
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2. La bocca, i palpi labiali e l'esofago. 
La bocca dei Bivalvia è una struttura semplice, ai cui lati si trovano i palpi labiali 
ed i solchi orali. Anteriormente e posteriormente presenta labbra carnose con 
funzione pulente. Il labbro anteriore esterno si inarca sopra quello posteriore 
interno. In alcuni membri dei Pectinidae, Spondylidae e Limidae (GILMOUR, 
1964, 1974; YONGE, 1967; BERNARD, 1972; MORTON, 1979b; in MORTON, 
1983), le labbra si ramificano e si uniscono tra loro, fondendosi nelle species più 
evolute, a formare una protuberanza globulare sopra la bocca. La fusione delle 
labbra è associata con l'assunzione della condizione monomiaria e con il 
concomitante sviluppo di una forte corrente esalante, sia dalla regione anteriore 
della cavità palleale sia da quella posteriore che, da un punto di vista meccanico, 
facilita l'espulsione delle pseudofeci (M OR TON, 1983). 
Le labbra in Placopecten magellanicus e Chlamys varia generalmente originano 
come ramificazioni dei margini anteriori dei palpi labiali, ma anche come lobi 
indipendenti delle superfici periboccali superiore ed inferiore (fig. 6.1) 
(BENINGER et al., 1990b). 
Fig. 6.1. - Placopecten magellanicus. Rappresentazione schematica della morfologia e relazioni 
anatomiche tra branchia (g), palpi labiali (lp), labbra superiori (ul), labbra inferiori (11), bocca (m) e 
solco orale (og) (da BENINGER et al., 1990b. Figura modificata). 
126 
Le estremità distali superiore ed inferiore delle labbra a nposo sono spesso 
interdigitate, formando una sorta di cappuccio sfrangiato sopra la bocca. Le labbra 
sono costituite da due tipi di epiteli, strettamente simili a quelli dei palpi labiali. In 
particolare, nelle zone che si sviluppano come ramificazioni dei palpi, le superfici 
crestata e liscia dei palpi sono continue rispettivamente con le superfici delle 
labbra orali ed aborali; mentre in quelle parti delle labbra, che originano come 
protuberanze indipendenti attorno alla bocca, l'organizzazione spaziale dei due 
epiteli è più complessa. Alla base delle labbra la superficie orale è totalmente 
cigliata, invece quella aborale presenta ciglia sparse, dalla base alle estremità 
distali. Come le protuberanze si ramificano, l'epitelio scarsamente cigliato lega le 
ramificazioni cigliate della superficie orale, creando una complessa struttura a 
rete, per cui le estremità distali delle labbra mostrano creste orali cigliate, 
frammiste a lamelle con ciglia sparse. La similitudine tra le creste dei palpi e 
quelle delle labbra si estende all'organizzazione del tessuto e al tipo di cellule 
epiteliali presenti. L'epitelio colonnare pseudostratificato di questa regione si 
colloca sopra una membrana basale pluristratificata ed è composto da due tipi di 
cellule: cellule cigliate e mucociti. Talvolta si possono osservare anche delle 
cellule indifferenziate. Le cellule cigliate sono alte, sottili e caratterizzate da 
numerose ciglia, la membrana apicale forma una densa copertura di microvilli, 
con una disposizione a spazzola. Parecchi lisosomi e fagosomi si possono 
osservare nella regione sopranucleare. I mucociti, alti e sottili, sono 
irregolarmente distribuiti sopra la superficie orale (più numerosi alla base in 
prossimità della bocca, relativamente scarsi alle estremità distali). I mucociti 
basali sono molto attivi, mentre quelli marginali appaiono relativamente inattivi. 
Le secrezioni dell'epitelio orale consistono di mucopolisaccaridi acidi e/o neutri. 
L'epitelio scarsamente cigliato è cuboidale ed assomiglia alla superficie liscia dei 
palpi. Sulla superficie aborale i mucociti consistono di caratteristiche cellule a 
calice, le cui secrezioni sono costituite interamente di mucopolisaccaridi neutri. 
Le cellule cigliate sono distribuite tra i mucociti e le cellule non cigliate. Il polo 
apicale delle cellule cigliate e non cigliate presenta estesi microvilli che formano 
un bordo a spazzola, mentre il polo basale è caratterizzato da una lamella basale 
sottile ed altamente convoluta. Sotto le cellule epiteliali si trova uno strato di 
muscolatura liscia, un tessuto connettivale vescicolare lacunoso e degli emociti, 
visibili nelle lacune, segno che l'espansione delle labbra è accompagnata dalla 
pressione positiva entro l'emocele. La contrazione delle labbra è prodotta dalle 
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fibre muscolari lisce. La diversa distribuzione dei tre tipi di cellule epiteliali 
(cigliate, non cigliate e mucociti), così come le caratteristiche ultrastrutturali delle 
cellule cigliate e non cigliate e le secrezioni dei mucociti, suggeriscono che le 
labbra abbiano almeno quattro funzioni: l. come scudo meccanico per prevenire 
la perdita di materiale nutritivo legato nel muco, indotta dai movimenti muscolari 
di pulizia della cavità palleale e dalle correnti natatorie; 2. come trappola per le 
particelle di cibo che fuoriescono dal solco orale per le forti correnti che si 
instaurano per azione muscolare; 3. nel consolidamento delle strisce di muco e 
cibo che provengono dai palpi e che possono venir danneggiate dalle correnti; 4. 
nell'assorbimento di qualsiasi materiale disciolto, o colloidale, che potrebbe 
dissociarsi dalle masse particella-muco nella regione boccale (BENINGER et al., 
1990b). 
I palpi labiali sono posti in coppia ai lati della bocca e formano una sorta di ponte 
tra il solco orale distale (quindi con le branchie) e quello prossimale (quindi con la 
bocca). La loro funzione principale è quella di selezionare le particelle di cibo e 
convogliarle alla bocca. Le superfici esterne dei palpi sono lisce e dotate di ciglia 
pulenti, quelle interne comprendono di solito una serie di creste e canali, inclinati 
verso i solchi orali. Piccole particelle passano sopra le creste dei palpi e si 
dirigono verso i solchi orali prossimali e da qui alla bocca, viceversa le particelle 
grandi cadono negli avallamenti tra creste adiacenti e vengono rigettate lungo il 
margine ventrale ali' apice dei palpi. Su ogni superficie della singola cresta esiste 
una serie di tratti di riselezione, che sottopongono le particelle di cibo potenziale, 
in base alle dimensioni, alle opposte correnti, portandole alla fine o negli 
avvallamenti per essere definitivamente espulse, o sopra le creste e da qui alla 
bocca. La distanza tra le creste può essere modulata in modo da accettare 
totalmente, o viceversa rifiutare, qualsiasi particella, od ancora realizzare una 
condizione intermedia (FOSTER-SMITH, 1978 in MORTON, 1983). 
Limidae e Pectinidae sviluppano un secondo tratto di rigetto delle particelle di 
rifiuto diretto anteriormente, in aggiunta al normale tratto di rigetto posteriore, 
deputato alla fuoriuscita di pseudofeci. Il tratto anteriore ha lo scopo di mantenere 
pulite le regioni anteriori della cavità palleale, inoltre la sua formazione promuove 
in primo luogo la fusione delle labbra sopra la bocca e questo impedisce al cibo di 
fuoriuscire dai solchi orali prossimali quando l'adduttore si contrae, 
secondariamente facilita il nuoto (YONGE, 1936a in MORTON, 1983). 
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I palpi labiali destro e sinistro di Placopecten magellanicus e Chlamys varia 
consistono di un paio lembi di tessuto di forma romboidale, posti su ogni lato 
della bocca (BENINGER et al., 1990a). Il lembo più laterale di ogni coppia è 
detto palpo labiale esterno, l'altro è il palpo labiale interno. Ognuno di essi 
presentano una superficie crestata (di fronte alla branchia) e una superficie liscia. 
Il margine anteriore dei palpi labiali è ramificato e fa parte della complessa 
struttura che comprende palpi, labbra e bocca (fig. 6.2). 
Fig. 6.2. - Placopecten magellanicus. Rappresentazione schematica della morfologia e relazioni 
anatomiche tra branchia (g), palpi labiali (lp) e labbra (1), che mostra anche la posizione dei 
cordoni di muco (mco) sulla branchia. 
m = bocca; og = solco orale; rs = superficie crestata del palpo; ss = superficie liscia del palpo (da 
BENINGER et al., 1990a. Figura modificata). 
Alla base della superficie crestata di ogni paio di palpi si colloca un solco orale, 
che si estende dall'inserzione branchiale posteriore alla bocca anteriore. La 
superficie plicata consta di numerose creste cigliate e solchi, orientati verso il 
solco orale (fig. 6.2). Le creste possono essere erette od appiattite: se erette i 
profondi tratti di rigetto sono esposti, se appiattite i tratti sono coperti dalle creste. 
Ogni cresta presenta una sporgenza secondaria sul lato prospiciente il margine 
posteriore del palpo, sulla quale si concentrano i mucociti, che determinano il 
destino della massa di particelle, mediante le loro secrezioni mucose. Queste sono 
qualitativamente diverse da quelle della superficie liscia dei palpi. I mucociti in 
questa regione sono molto più abbondanti e le loro secrezioni attenuano gli effetti 
potenzialmente dannosi delle correnti dirette anteriormente e di quelle indotte 
dall'attività natatoria. I palpi labiali sono caratterizzati da due tipi di epitelio: un 
epitelio colonnare, pseudostratificato e riccamente cigliato sulla superficie crestata 
ed un epitelio cuboidale con gruppi di ciglia sparsi sulla superficie liscia. 
L'epitelio del primo tipo è costituito da tre tipi cellulari: mucociti, cellule 
epiteliali cigliate e cellule epiteliali semplici non cigliate. Tutti e tre i tipi di 
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cellule sono alti, stretti e g~acc10no su una lamella basale irregolare e 
pluristratificata. I mucociti sono atipici, allungati, spesso di forma irregolare e le 
loro secrezioni consistono di mucopolisaccaridi acidi e/o neutri. Le cellule cigliate 
sono estremamente abbondanti, il loro insieme costituisce un'uniforme e densa 
copertura della superficie crestata dei palpi. Queste cellule sono contraddistinte da 
un citoplasma contenente corpi di Golgi ben sviluppati e numerosi microvilli 
apicali. Nella regione apicale sono presenti diversi lisosomi di circa 0.4J..Lm di 
diametro. Le cellule epiteliali semplici non cigliate si concentrano lungo il 
margine delle creste ed a parte la perdita delle ciglia ed un citoplasma più 
elettrondenso, sono simili alle cellule cigliate. L'epitelio cubo i dale è formato dagli 
stessi tre tipi cellulari, sebbene in proporzioni diverse, in cui prevalgono le cellule 
semplici non cigliate ed i mucociti, mentre le cellule cigliate sono scarse. Le 
cellule si collocano su una lamella basale sottile monostratificata. I mucociti sono 
tipiche cellule a calice e le loro secrezioni sono composte totalmente da 
mucopolisaccaridi neutri. Nelle cellule epiteliali semplici e cigliate della 
superficie liscia dei palpi, i microvilli apicali sono meno densamente distribuiti di 
quelli delle corrispondenti cellule della superficie crestata. Il citoplasma contiene 
un reticolo endoplasmico rugoso ben sviluppato e numerosi ribosomi. Alcune 
vescicole elettrondense sono presenti in varie regioni del citoplasma, di solito in 
prossimità del reticolo endoplasmico rugoso. 
Le caratteristiche ultrastrutturali delle cellule epiteliali cigliate e non, indicano una 
dicotomia di funzioni tra le superfici crestata e liscia. Le cellule epiteliali della 
superficie crestata sono specializzate nell'assorbimento di materiale disciolto e 
colloidale, suggerendo un ruolo nutritivo accessorio; mentre le cellule epiteliali 
semplici della superficie liscia mostrano i caratteri di un'attiva sintesi molecolare. 
La parte interna dei palpi è costituita principalmente da un tessuto connettivale 
lacunare e vescicolare, attraversato da fibre muscolari lisce. La presenza di 
emociti nelle lacune indica che la circolazione sanguigna entro i palpi è di tipo 
aperto. Un sottile strato di fibre muscolari lisce si trova sotto la lamella basale di 
entrambi gli epiteli. In ogni cresta una rete particolarmente densa di fibre 
muscolari lisce si estende dalla lamella basale del margine superiore della 
sporgenza secondaria alla lamella basale dell'epitelio della superficie liscia dei 
palpi. Queste fibre attraversano anche la regione plicata della cresta, sia 
orizzontalmente che obliquamente. Ramificazioni del nervo dei palpi si possono 
osservare sotto lo strato muscolare liscio (BENINGER et al., 1990a). 
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L'esofago è tubolare e la parte posteriore, depressa dorso-ventralmente, comunica 
con lo stomaco (SALVINI-PLAWEN, 1988). L'epitelio esofageo presenta cellule 
cigliate frammiste ai mucociti caliciformi, le cui secrezioni sono costituite da 
mucopolisaccaridi acidi e neutri e spesso si possono osservare anche dei fagociti 
(GRASSÉ, 1960). Sotto la lamella basale si trova uno strato di muscolatura liscia 
ben sviluppato con fibre longitudinali e circolari. Il battito della ciglia convoglia 
le masse di muco e cibo attraverso l'esofago (BENINGER et al., 1991). 
Il costo energetico della produzione continua di muco a livello di labbra, palpi ed 
esofago non è molto elevato perchè il contenuto organico è abbastanza basso e la 
maggior parte del muco viene riassorbito lungo il tratto digerente (PREZANT, 
1985 in BENINGER et al., 1991). 
3. Lo stomaco. 
Lo stomaco ha la forma di un sacco posto tra esofago ed intestino (fig. 6.3) e le 
sue pareti sono relativamente sottili, cigliate e delimitate, sulla superficie postero-
dorsale sinistra, da uno scudo gastrico chitinoso contro il quale ruota lo stilo 
cristallino. Le aree cigliate sono caratterizzate da un complesso di pieghe e creste, 
che creano aree di selezione, solitamente associate con i dotti dei diverticoli 
digestivi (MORTON, 1983). 
BG 
Fig. 6.3. - Rappresentazione schematica della struttura interna dello stomaco dei Mollusca 
Bivalvia. AT = area di selezione; BG = scudo gastrico; CPGD = condotto principale della 
ghiandola digestiva; GA = solco anulare; GI = solco intestinale; GOD = solco dorsale; I = 
intestino; OE = esofago; ST = sacco dello stilo; TC = stilo cristallino; TM = tiflosole maggiore; 
Tm = tiflosole minore (secondo OWEN, 1956 in DAGUZAN, 1985. Figura modificata). 
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KATO e KUBOMURA (1954, in MORTON, 1983) suggeriscono che il sacco 
dello stilo comprenda tre diverse zone epiteliali, che delimitano rispettivamente il 
sacco dello stilo, i tiflosoli e l'intestino medio. MORTON (1969a, 1970d, 1973c,d, 
1976b; in MORTON, 1983) riconosce una quarta zona, responsabile della 
secrezione della matrice dello stilo. 
Funzioni specifiche sono attribuite alle varie cellule del sacco dello stilo, in 
particolare quelle che delimitano il sacco dello stilo servono a ruotare lo stilo e 
non sono secretici; mentre quelle dei tiflosoli sono secementi e producono gli 
enzimi dello stilo, ruotano lo stilo e lo tengono separato dall'intestino medio. 
Infine le cellule che delimitano l'intestino medio possiedono dense ciglia che 
convogliano nel sacco dello stilo la matrice dello stilo (HENSCHEN, 1904 in 
MORTON, 1983). 
Lo stilo cristallino ha la forma di una bacchetta allungata ialina ed è caratterizzato 
da uno strato esterno relativamente solido ed una parte centrale più fluida. È 
composto per 1'87% da acqua, 12% di materiale organico e l% di materiale 
inorganico. Sono presenti inoltre mucoproteine ed amminoacidi quali: treonina, 
serina, prolina e tirosina (OWEN, 1966). L'origine dello stilo è incerta, secondo 
NELSON (1918, 1925) ed EDMONSON (1920) (in OWEN, 1966) sarebbe 
secreto dalle cellule del tiflosole, mentre per YONGE (1926b in OWEN, 1966) è 
prodotto dall'epitelio del sacco dello stilo. Comunque sia il tiflosole che l'epitelio 
del sacco dello stilo, unitamente a particolari cellule secementi del tessuto 
sottoepiteliale sottostante, contribuiscono alla formazione dello stilo (KA TO e 
KUBOMURA 1954 in OWEN, 1966). Le secrezioni di queste cellule passano nel 
lume del sacco dello stilo attraverso dei dotti intercellulari ed intracellulari, 
distinti da quelli epiteliali. Cellule secementi, simili alle precedenti, si trovano 
anche nel tessuto connettivo sottoepiteliale che circonda lo stomaco. La loro 
secrezione passa attraverso l'epitelio della parete dello stomaco e contribuisce alla 
formazione di quella parte dello stilo che si proietta nella cavità gastrica 
(KUBOMURA, 1958b in OWEN, 1966). 
Lo stilo cristallino e le sue secrezioni rappresentano il principale mezzo di 
digestione extracellulare dello stomaco. Il processo di dissoluzione dello stilo è 
influenzato dalla concentrazione di ioni idrogeno nel fluido gastrico (YONGE, 
1925 in OWEN, 1966). La solubilità dello stilo aumenta con l'aumentare del pH 
del fluido gastrico, mentre la sua dissoluzione abbassa il pH di esofago e stomaco 
a valori che sono comunque sempre superiori a quello del sacco dello stilo, che è 
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la regione più acida del tratto digerente. L'abbassamento del pH dovuto alla 
dissoluzione dello stilo avviene per la liberazione dallo stesso di acido ossalico 
(KATO e KUBOMURA, 1955 in OWEN, 1966). Il controllo sembra essere 
estremamente preciso ed il pH del fluido gastrico varia poco in condizioni 
normali. La dissoluzione dello stilo ed rilascio di enzimi sono anche mediati dal 
flusso intermittente di enzimi proteolitici provenienti dai diverticoli digestivi 
(MORTON, 1983). 
La rotazione continua dello stilo invia l'amalgama di muco e cibo, parzialmente 
digerito, attraverso l'area di selezione ciliare, dove il materiale più leggero è 
tenuto in sospensione (chilo), mentre le particelle più grosse e pesanti sono 
convogliate al solco intestinale (SALVINI-PLAWEN, 1988). La direzione di 
rotazione dello stilo, visto dall'estremità esofagea, è in senso orario. 
Molti Autori (NELSON, 1918, 1925; BERKELEY, 1923; MORTON, 1969b, 
1970a, 1971b, 1977b, 1978c; BERNARD, 1973; ALYAKRINSKAYA, 1974; 
OWEN, 1974a; in MORTON, 1983) hanno dimostrato che lo stilo dei Bivalvia si 
dissolve quando le valve sono chiuse, durante la bassa marea e quando l'animale è 
tenuto sperimentalmente fuori dall'acqua. Poiché lo stilo consiste di proteine e 
carboidrati (DOYLE, 1966; JUDD, 1979; in MORTON, 1983), la sua 
dissoluzione, in queste condizioni, potrebbe indicare un utilizzo delle riserve 
energetiche. La formazione dello stilo è un processo che richiede energia, per cui 
il non produrlo sarebbe una misura adottata dall'animale per conservare energia 
(JUDD, 1979 in MORTON, 1983). Inoltre lo stilo contiene calcio in forma legata, 
che in condizioni sfavorevoli viene rilasciato in forma libera e reagisce con l'acido 
ossalico presente a formare ossalato di calcio (KATO e KUBOMURA, 1955 in 
OWEN, 1966). Il rilascio di calcio e la presenza dei cristalli di ossalato di calcio 
negli strati corticali dello stilo (NELSON, 1918 in OWEN, 1966) neutralizza 
l'acidità del fluido gastrico, il che porta ad un aumento del tasso di dissoluzione 
dello stilo. LUCAS (1976) riferisce che in Chlamys opercularis, a due giorni di 
distanza dall'ingestione, frustuli di Diatomeae sono inglobati nello stilo. 
Lo scudo gastrico è più o meno esteso nello stomaco di tutti i Bivalvia ed accoglie 
l'apice dello stilo, assistendolo nella triturazione dei contenuti stomacali, 
mediante un'azione del tipo mortaio-pestello. Lo scudo gastrico presenta lunghi 
microvilli che si estendono dall'epitelio sottostante alla superficie, attraverso la 
cuticola (HALTON e OWEN, 1968; MCQUISTON, 1970; in MORTON, 1983). 
KUBOMURA (1959) e HALTON e OWEN (1968) (in MORTON, 1983) 
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dimostrano la natura secemente delle cellule epiteliali, la cui secrezione attraversa 
la cuticola e protegge lo scudo dall'effetto abrasivo dello stilo. Inoltre lo scudo 
gastrico è permeato da microcanali che liberano ulteriori enzimi digestivi dalle 
pareti dello stomaco (M OR TON, 1983). 
4. La ghiandola digestiva. 
Il chilo, già sottoposto a dissoluzione extracellulare mediante enzimi ed amebociti 
nello stomaco, passa lungo il lato mediano del tiflosole maggiore ai dotti della 
ghiandola digestiva, detta anche epatopancreas, ed ai suoi diverticoli. Qui le 
cellule digestive iniziano la digestione intracellulare per fagocitosi. Il materiale di 
scarto residuo è espulso per frammentazione apocrina delle cellule ed è 
convogliato lungo il lato esterno del tiflosole maggiore al solco intestinale 
(SALVINI-PLAWEN, 1988). 
I diverticoli digestivi dei Bivalvia, descritti in dettaglio da NAKAZIMA (1956, in 
MORTON, 1983) (fig. 6.4), comprendono una serie di tubuli ciechi che 
comunicano con lo stomaco mediante una sequenza di dotti ramificati. 
Fig. 6.4. - Rappresentazione schematica dell'organizzazione generale dei tubuli della ghiandola 
digestiva dei Bivalvia. 
CP = dotti principali; CS = dotti secondari; E = stomaco; TU = tubuli della ghiandola digestiva 
(secondo OWEN, 1956 in DAGUZAN, 1985. Figura modificata). 
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Spesso i dotti si aprono nello stomaco attraverso delle tasche, o ciechi. In alcuni 
Bivalvia i diverticoli digestivi sono tipicamente associati con i ciechi sinistro e 
destro, nelle cui aperture si insinua un lembo del tiflosole maggiore. I dotti 
principali della ghiandola digestiva presentano un canale inalante ed uno esalante 
(fig. 6.5). 
Fig. 6.5. - Rappresentazione schematica della circolazione delle particelle alimentari e della loro 
digestione a livello dei tubuli della ghiandola digestiva dei Bivalvia. 
eP = dotti principali; es = dotti secondari; EX = porzione esalante; IN = porzione inalante; PL = 
particelle alimentari libere; se = sferule di escrezione; TU = tubuli (secondo OWEN, 1956 in 
DAGUZAN, 1985. Figura modificata). 
Nella regione cigliata dei condotti principali le ciglia battono in direzione dello 
stomaco, producendo una corrente esalante abbastanza forte da creare un apporto 
di liquido in direzione dei tubuli e la formazione di una corrente inalante anche 
nella porzione non cigliata (OWEN, 1956 in DAGUZAN, 1985). I dotti primari di 
solito si dividono a formare dotti secondari, caratterizzati da un epitelio semplice 
ed uniformemente provvisto di microvilli (OWEN, 1955 in MORTON, 1983). I 
dotti secondari si ramificano ulteriormente a formare i tubuli. 
I diverticoli digestivi sono costituiti da cellule digestive e cripte. Le cellule 
digestive sono principalmente organi di assorbimento endocitico e digestione 
intracellulare (YONGE, 1926a; OWEN, 1955, 1966b, 1970, 1972b, 1974a; 
MORTON, 1956; MCQUISTON, 1969; MORTON, 1969b, 1970a,b,c,d, 1971b, 
1976a, 1977b, 1978c; MORTON e MCQUISTON, 1974; MATHERS, 1972, 
1976; LANGTON, 1975; ROBINSON e LANGTON, 1980; in MORTON, 1983). 
SUMNER (1966a,b, 1969), MCQUISTON (1969), OWEN (1970, 1972a,b, 1973) 
e PAL (1972) (in MORTON, 1983) riferiscono che le cellule digestive possiedono 
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una serie di sferule, che formano un sistema di tipo lisosomiale per processare il 
materiale nutritivo ingerito. In varie species di Bivalvia queste sferule 
comprendono: piccoli pinosomi nel citoplasma apicale; eterofagosomi più grandi 
nella regione subapicale, dove il materiale ingerito si accumula; eterolisosomi 
sferici e corpi residuali, racchiusi tra due membrane. I corpi di Golgi contengono 
alla periferia elementi membranosi, composti da piccole vescicole a forma di 
disco ed impachettate strettamente, che darebbero origine ai lisosomi primari. Le 
cellule digestive formano file di 2-4 cellule, interspaziate con cellule piramidali 
che, secondo YONGE (1926a, in MORTON, 1983), rappresenterebbero giovani 
cellule con lo scopo di rimpiazzare le cellule digestive "esauste". MORTON 
(1969b, 1970a,b,c,d, 1971b, 1976a, 1977b; in MORTON, 1983) suggerisce inoltre 
che queste cellule potrebbero, in un certo momento, produrre anche nuovi tubuli. 
Il citoplasma delle cellule piramidali ha un reticolo endoplasmico rugoso ed un 
apparato di Golgi ben sviluppati; quest'ultimo dà origine a vescicole membranose 
che migrano verso la regione apicale delle cellule, riversandone le proteine 
sintetizzate (MCQUISTON, 1969; OWEN, 1970; in MORTON, 1983). Le cripte 
rivestono i diverticoli e contengono insiemi di cellule basofile piramidali non 
assorbenti e dotate di lunghe ciglia (MORTON, 1979 in SALVINI-PLAWEN, 
1988). Le cripte possono avere diverse funzioni, oltre a quelle prettamente 
digestive, tra le quali la sostituzione di cellule digestive "esauste" e la formazione 
di nuovi tubuli. 
I diverticoli sono soggetti ad una ben definita sequenza di cambiamenti citologici, 
legati al meccanismo di alimentazione e digestione (MORTON, 1983). 
Prima dell'arrivo del cibo i tubuli sono in una fase di "riposo", in cui le cellule 
digestive sono basse (OWEN, 1972b in MORTON, 1983). Con la comparsa del 
cibo i tubuli iniziano una fase di assorbimento e le cellule aumentano in altezza 
mano a mano che si riempiono delle piccole particelle nutritive. A questo punto le 
cellule a cripta, mediante le ciglia, fanno circolare il materiale sospeso, che dallo 
stomaco giunge ai diverticoli. A seguito dei processi di assorbimento e digestione 
intracellulare, le estremità delle cellule digestive si strozzano e formano delle 
sferule, che vengono scaricate posteriormente nello stomaco. Si ha quindi una fase 
di riorganizzazione complessiva, durante la quale le cellule digestive collassano, 
riassumendo il loro profilo basso e le cellule a cripta perdono le ciglia, rigenerano 
le cellule digestive esaurite e si ricostituiscono producendo nuovi gruppi di cellule 
a cripta e nuovi tubuli mediante divisione mitotica (MORTON, 1983). 
136 
Nei Bivalvia esiste una relazione inversa tra dimensione della ghiandola digestiva 
e sviluppo della gonade, il che suggerisce un trasferimento di nutrienti tra i due 
organi. Questa relazione è stata dimostra da SASTRY e BLAKE (1971, in 
TAYLOR e VENN, 1979) con il marcatore [14C]leucina e da VASSALLO (1973) 
che evidenzia il trasferimento di [14C]lipide dalla ghiandola digestiva alla gonade 
durante la gametogenesi in Chlamys opercularis. I lipidi vengono convertiti in 
acidi grassi e glicerolo nella ghiandola digestiva e poi trasferiti alla gonade, dove 
avviene la sintesi di trigliceridi ed idrocarburi. 
5. L'intestino. 
L'intestino è un tubo cigliato stretto, caratterizzato da circa 12 anse e diviso in 
intestino anteriore, medio e posteriore. Origina dal margine posteriore dello 
stomaco ed elabora i residui non digeriti trasformandoli in palline fecali, distintive 
delle diverse species (SALVINI-PLAWEN, 1988). 
Talvolta l'intero intestino è vestigiale e l'alimento viene elaborato da Bacteria 
simbionti (FISHER e CHILDRESS, 1986 in SAL VINI-PLA WEN, 1988). 
L'intestino anteriore è provvisto, per la maggior parte delle species, di creste 
cigliate più o meno distinte (SALVINI-PLA WEN, 1988). L'intestino medio 
presenta due tiflosoli, le cui pieghe convogliano il materiale di scarto nell'intestino 
posteriore. Le ghiandole dell'intestino medio hanno dei dotti molto ramificati (fig. 
6.6): non cigliati in Nuculidae e Solemyidae, generalmente cigliati negli altri 
Bi val via. 
Fig. 6.6.- Rappresentazione schematica delle ghiandole dell'intestino medio dei Pteriomorphia. 
div = diverticoli digestivi; du = dotti principali; tu = tubuli (dotti secondari) (secondo OWEN, 
1956 in SALVINI-PLA WEN, 1988. Figura modificata). 
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I dotti comunicano con i diverticoli digestivi a formare un sistema ad albero 
(SALVINI-PLA WEN, 1988). La funzione principale dell'intestino medio è quella 
di riassorbire l'acqua e secernere muco per facilitare la produzione di palline fecali 
solide ed il loro movimento. REID (1966), PA YNE et al. (1972) e MATHERS 
(1973a) (in MORTON, 1983) ritengono che l'intestino medio possa anche digerire 
intracellularmente materiale nutritivo, mediante assorbimento attraverso le cellule 
epiteliali. Alla base della massa viscerale l'intestino medio si avvolge, perde i 
tiflosoli e si trasforma in intestino posteriore, la cui estensione è molto varia: corta 
nei Bivalvia filtratoci, come Chlamys opercularis, estremamente lunga e spiralata 
nei detritivori. Tipicamente l'intestino posteriore si ripiega ad ansa verso l'alto, 
forma un arco all'indietro, passando sopra il muscolo adduttore posteriore e, nella 
maggior parte dei Bivalvia penetra nel ventricolo, in altri passa sotto o sopra il 
cuore (MORTON, 1983). 
Il retto è sempre stretto e l'ano è posto sul lato posteriore del muscolo adduttore 
posteriore. Il lume del retto è circondato da un singolo strato di cellule epiteliali di 
tipo colonnare, la cui superficie aumenta per la diversa dimensione delle cellule 
epiteliali (più grandi nelle creste e più piccole nei solchi); o per semplice 
ripiegamento in vari punti attorno allume (ad esempio vicino all'ano); o per la 
presenza di una o più prominenze dei tiflosoli (proiezioni di tessuto connettivo nel 
lume). Una membrana basale, composta da fibre di tessuto connettivo, delimita la 
porzione basale delle cellule epiteliali. Alla periferia il tessuto della parete rettale 
varia in modo considerevole sia in spessore che nella composizione. Gli elementi 
principali osservati nel retto sono fibre collagene, fibroblasti, fagociti, cellule 
muscolari lisce e talvolta cellule vescicolari. In particolare nei Pectinidae la 
porzione periferica del retto è composta quasi interamente da cellule vescicolari, 
fibre collagene e cellule muscolari adiacenti alla membrana basale (JEGLA e 
GREENBERG, 1968). 
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6. Le feci. 
La forma e la dimensione delle palline fecali sono caratteristiche della species 
(KORNICKER, 1962; ARAKAWA, 1963, 1965; in MORTON, 1983; JELA e 
GREENBERG, 1968), sebbene secondo DINAMANI (1969, in MORTON, 1983) 
dipendano anche dalla quantità e qualità del cibo disponibile. 
WEEL (1961, in MORTON, 1983) distingue due componenti nelle feci: una 
ghiandolare, rappresentata da un nastro di sferule frammentate dai diverticoli 
digestivi, ed una intestinale, che comprende materiale non sottoposto ad alcun 
processo digestivo. Queste componenti sono facilmente distinguibili nelle feci di 
quei Bivalvia che si nutrono di elevate concentrazioni algali ed i cambiamenti 
nella quantità e composizione delle feci riflettono le differenze nell'efficienza di 
assimilazione (DINAMANI, 1969 in MORTON, 1983), che è una funzione 
lineare decrescente della concentrazione di cibo (WIDDO WS e BA YNE, 1971; 
THOMPSON e BA YNE, 1972; in MORTON, 1983). Il volume della camera 
infrabranchiale costituisce un limite alla quantità di cibo che lo stomaco ed i 
diverticoli digestivi sono in grado di elaborare, per cui ogni eccesso viene 
incanalato direttamente nel retto ed espulso sotto forma feci. 
7. L'alimentazione. 
È stato dimostrato in numerosi Bivalvia che il ritmico, o almeno regolare, periodo 
di attività e quiescenza dell'adduttore ha un profondo effetto sull'attività di 
filtrazione. Durante i periodi di riposo dell'adduttore l'efficienza diminuisce e 
MORTON (1973b, in MORTON, 1983) sostiene che, a meno che gli animali non 
possiedano meccanismi per convertire un irregolare apporto di cibo in una 
corrente costante, i processi digestivi (digestione extracellulare nello stomaco e 
digestione intracellulare nei diverticoli digestivi) devono essere organizzati a fasi 
alterne. La dissoluzione dello stilo e le fasi di assorbimento, digestione, collasso, e 
riformazione dei tubuli nei diverticoli digestivi mostrano forti elementi di 
sincronia. Questo meccanismo non è preciso, infatti i tubuli più vicini allo 
stomaco sono leggermente fuori fase rispetto a quelli più lontani, e si possono 
verificare alcune variazioni anche tra i tubuli di una stessa regione. Ciononostante 
la maggior parte dei tubuli seguono la regolare sequenza di eventi del ciclo 
digestivo ritornando alla fase di riposo, nella quale le cellule digestive hanno un 
139 
profilo basso in preparazione della prossima fase di alimentazione e digestione. 
MATHERS (1976, in MORTON, 1983) osserva, in Pecten maximus e per un 
periodo di 24 ore, due fasi di elevata attività che si alternano a due periodi di 
bassa attività. MATHERS (1976) e MATHERS et al. (1979) (in MORTON, 1983) 
rilevano che Pecten maximus e Chlamys varia hanno un alto grado di eterogeneità 
nella composizione dei tubuli dei diverticoli digestivi. In particolare circa la metà 
di essi sono in uno stato di riposo, i rimanenti sono nello stato digestivo o 
assorbente, per cui i tubuli sono considerati difasici. 
OWEN (1972b, 1974a; in MORTON, 1983) ipotizza che la sincronia dei processi 
digestivi nei Bivalvia potrebbe essere regolata dalla disponibilità di cibo. Questo 
non è comunque in conflitto con la teoria originale di MORTON (1973b, in 
MORTON, 1983), secondo cui alimentazione e processi digestivi sono coordinati 
da variabili ambientali, quali maree e cicli circadiani, sebbene potrebbe trattarsi 
nient'altro che dell'espressione delle fluttuazioni dei livelli di cibo. Per cui se le 
fasi di alimentazione e digestione sono controllate dalla disponibilità di cibo, 
come suggerito anche da LANGTON e GABBOTT (1974), OWEN (1974a), 
WILSON e LATOUCHE (1978), e ROBINSON e LANGTON (1980) (in 
MORTON, 1983), ci si potrebbe attendere che il periodo di tempo, che intercorre 
tra i massimi di attività, vari con la concentrazione di particelle di cibo sospese 
nell'ambiente. In questo modo la capacità assimilativa dell'animale agisce 
secondo un ritmo endogeno, che influenza il tasso di filtrazione ad una data 
concentrazione di cibo. In particolare ad elevate concentrazioni la filtrazione 
avviene per un breve periodo e a basse concentrazioni per un lungo periodo. 
8. Amebociti ed enzimi. 
Amebociti 
OWEN (1966b, in MORTON, 1983) evidenzia il ruolo degli amebociti nella 
fagocitosi del materiale nutritivo ed in particolare nella digestione di grassi e 
proteine nell'intestino. Diversi Autori, tra cui YONGE (1926b), TAKATSUKI 
(1934), ZACKS e WELSH (1953) e NARAIN, 1972 (in MORTON, 1983), 
studiano l'attività intracellulare amilasica, proteasica, e lipasica. Gli amebociti 
liberano all'esterno il materiale di scarto attraverso i dotti dei diverticoli digestivi, 
pericardio, retto e cavità palleale (TAKATSUKI, 1934; STAUBER, 1950; in 
MORTON, 1983). 
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Enzimi 
Nello stomaco gli alimenti sono sottoposti ad una digestione extracellulare 
preliminare, in cui gli enzimi provengono soprattutto dallo stilo cristallino, 
successivamente passano nei tubuli della ghiandola digestiva e vengono assorbiti 
e digeriti mediante l'azione di enzimi intracellulari (DAGUZAN, 1985). 
Gli enzimi dello stilo cristallino comprendono: amilasi (COUPIN, 1900; 
NELSON, 1918, 1925; YONGE, 1923, 1926b, 1928, 1936; GRAHAM, 193lb,c; 
in OWEN, 1966), cellulasi (PURCHON, 1941; NEWELL, 1953; FISH, 1955; in 
OWEN, 1966), lipasi (MANSOUR-BECK, 1948; GEORGE, 1952; HOZUMI, 
1959; in OWEN, 1966), alginasi (FRANSSEN e JEUNIAUX, 1963 in OWEN, 
1966), invertasi, glicogenasi, ossidasi (YONGE, 1923, 1926b, 1928, 1936; in 
DAGUZAN, 1985) e chitobiasi (JEUNIAUX, 1963 in OWEN, 1966), invece non 
sono state evidenziate proteasi (YONGE, 1935 in OWEN, 1966). 
Le amilasi dello stilo cristallino sono: a-amilasi, la più frequente, (WOJTOWICZ, 
1972 in MORTON, 1983) e p-amilasi (HORIUCHI, 1957 in MORTON, 1983). 
Gli enzimi dei diverticoli digestivi includono varie carboidrasi in grado di 
degradare la maggior parte dei glucosidi, galattosidi e numerosi polisaccaridi 
(KRISTENSEN, 1972; MATHERS, 1973b; in MORTON, 1983), lipasi 
(GEORGE, 1952 in DAGUZAN, 1985) e proteasi (OWEN, 1955 in DAGUZAN, 
1985). Si possono distinguere a e P-glucosidasi, a e p-galattosidasi, P-
fruttofuranosidasi, laminarinasi e chitobiasi (HORIUCHI, 1963; JEUNIAUX, 
1963; SUMNER, 1969; WOJTOWICZ, 1972; MATHERS, 1973b; in MORTON, 
1983). FRANSSEN e JEUNEAUX (1965) e KRISTENSEN (1972) (in 
MORTON, 1983) registrano anche la presenza di alginasi (arginato-glicano-
idrolasi). 
Poiché i Bivalvia si nutrono di materiale vegetale, le cui pareti cellulari 
contengono cellulosa, GILLIGAN e REESE (1954), HALLIWELL (1957a,b) e 
PA YNE et al. (1972), OWEN (1974a) e MORTON (1978a) (in MORTON, 1983) 
osservano che l'idrolisi della cellulosa avviene in tre fasi, che richiedono la 
partecipazione di tre tipi di enzimi. Questi sono: l) una cellulasi (CI) che agisce 
sulla cellulosa originaria; 2) una poli-p-glucosidasi (Cx) che agisce sulla cellulosa 
rigenerata e sui prodotti dell'attività cellulosica, quali ad esempio cellotrioso e 
cellobioso e 3) una p-glucosidasi come la cellobiasi, che agisce sui prodotti di 
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reazione, per esempio oligosaccaridi derivati dalle precedenti idrolisi chimiche per 
formare glucosio. 
L'attività lipasica è data da due gruppi di enzimi: lipasi ed esterasi ed è associata 
con lo stomaco, stilo cristallino, sacco dello stilo, scudo gastrico, diverticoli 
digestivi, intestino medio ed amebociti (YONGE, 1923, 1926b; GRAHAM, 
1931a,b; FOX e MARKS, 1936; MANSOUR-BEK, 1946a, 1948; GEORGE, 
1952; ZACKS e WELSH, 1953; HOZUMI, 1959, 1961; REID, 1966, 1968; REID 
e DUNNILL, 1969; THROPE, 1973; MATHERS, 1973a,b; in MORTON, 1983). 
L'attività della lipasi è inibita dai sali biliari, mentre gli ioni calcio non hanno 
alcun effetto. 
In numerosi Bivalvia il pH di attività, degli enzimi coinvolti nella digestione, 
mostra tre massimi a pH=3, pH=5.5 e pH=7.5-8 (REID e RAUCHERT, 1970, 
1972; in MORTON, 1983). In particolare l'a-amilasi ha un optimum di attività 
nell'intervallo di pH tra 6-7.5, la cellulasi tra 6-7 e la laminarinasi tra 5.5 e 5.6 
(BROCK et al., 1986). 
9. I parassiti. 
I parassiti, eventualmente presenti, possono formare aggregati nel tessuto 
connettivo della ghiandola digestiva, in particolare le spore immature sono 
localizzate a livello intracellulare, mentre le spore mature si trovano nei vasi 
sanguigni. Quando le spore si sviluppano le cellule ospiti iniziano a perdere il loro 
citoplasma e formano sincizi (WEISER, 1976 in LOHRMANN et al., 2000). In 
questo modo le spore vengono rilasciate per reinfettare cellule adiacenti, o per 
essere fagocitate e migrare in altri tessuti. Non è stata osservata alcuna reazione 
contro Microsporidia, a parte la formazione di una sottile capsula, composta da 
cellule simili a fibroblasti. Questi parassiti non sarebbero dannosi per l'animale, 
ma se le condizioni divenissero sfavorevoli, ad esempio per un cambiamento della 
temperatura, salinità, o condizioni di affollamento (colture o allevamenti), il 
parassita potrebbe rivelarsi potenzialmente nocivo (SINDERMANN, 1990 in 
LOHRMANN et al., 2000). 
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Capitolo 7 
L'APPARATO CIRCOLATORIO 
l. Generalità. 
L'apparato circolatorio è formato da un cuore e da un complesso sistema di vasi e 
seni (fig. 7 .l). 
nefrostoma, _ 
arteria 
palleale 
visceri 
vena branchiale afferente 
Fig. 7 .l. - Rappresentazione schematica dell'apparato circolatorio in Mytilus (da GIUSTI in 
BACCETTI, 1995. Figura modificata). 
Il cuore dorsale, contenuto in una cavità pericardica generalmente poco 
sviluppata, è costituito da due atri e un ventricolo. Gli atri aspirano l'emolinfa 
dalle branchie e la riversano nel ventricolo, che è il principale organo di 
propulsione e presenta pulsazioni regolari ma piuttosto lente. Nella maggior parte 
dei casi il retto attraversa il ventricolo, in altri è dorsale o ventrale. Nei Bivalvia 
primitivi dal ventricolo si diparte una sola aorta, in quelli più evoluti sono presenti 
un'aorta anteriore ed una posteriore. 
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La porzione anteriore della cavità pericardica dà origine ad una duplice cavità 
detta gonopericardica. In alcuni casi le due cavità si separano e ciascuna comunica 
con l'esterno attraverso una propria coppia di canali. I canali che si dipartono dalla 
cavità pericardica sono in continuità con gli apparati escretori di tipo 
metanefridiale, quelli della cavità gonadica sono semplici gonodotti. Solo in pochi 
casi si utilizzano gli urodotti per condurre all'esterno le cellule germinali. 
L'apparato circolatorio è un sistema aperto, in parte vasale con arterie e vene ed in 
parte lacunare, nel quale il movimento del sangue dipende, almeno parzialmente, 
dal cuore. Dal ventricolo il sangue viene convogliato in due aorte, una anteriore 
ed una posteriore, ed attraverso una serie di arterie ed arteriole irrora tutto il corpo 
(HILL e WELSH, 1966). In seguito si raccoglie nel seno ventrale, posto al di sotto 
del complesso renopericardico, da qui raggiunge i nefridi dove si depura prima di 
penetrare nelle branchie attraverso le vene branchiali afferenti. Dopo l' ematosi, 
che avviene a livello di quest'ultime, il sangue ritorna agli atri per mezzo delle 
vene branchiali efferenti. A questo circuito principale si aggiungono tre circuiti 
accessori, che rappresentano una sorta di bypass. Nel primo circuito secondario 
una parte del sangue che circola nel mantello segue una via di ritorno al cuore 
diretta, in questo modo il sangue non passa attraverso né i reni né le branchie. Il 
sangue subisce ugualmente l' ematosi a livello del mantello, le cui sottili pareti 
permettono gli scambi respiratori. Nel secondo sottocircuito una parte del sangue 
giunge nel seno ventrale e ritorna al cuore attraverso la parte superiore di un 
condotto trasversale. Il sangue non circola nelle branchie e quindi non si 
arricchisce di ossigeno. Nel terzo circuito una certa quantità di sangue dai vasi 
branchiali afferenti raggiunge direttamente gli atri mediante il tessuto d'aspetto 
parenchimatico interposto tra branchie e cuore. Poiché questi due ultimi circuiti 
trasmettono al cuore sangue non ossigenato, nessuna delle tre cavità del cuore, atri 
e ventricolo, contengono sangue soltanto arterioso (GRASSÉ, 1960),. 
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2. Il cuore e il sistema vascolare. 
Lo schema base del cuore sistemico consiste di una sequenza lineare di due atri, 
che ricevono il sangue attraverso le vene da branchie, reni e seni venosi e di un 
ventricolo, che pompa attivamente il sangue attraverso l'aorta anteriore e 
posteriore. 
L 'epitelio cardiaco. 
Il cuore è ricoperto da un epitelio cardiaco, detto epicardio in cui KRUG (1922, in 
GRASSÉ, 1960) distingue tre strati differenti: uno esterno corrispondente 
all'epicardio e che si presenta sia appiattito, sia costituito da cellule cilindriche, a 
seconda della regione considerata ed un secondo strato, costituito da file irregolari 
di tessuto connettivale, che collegano l'epicardio al terzo strato, interno e formato 
da fibre muscolari. 
Le fibre miocardiche sono disposte in una rete complessa di trabecole ramificate 
ed anastomizzate, che diventano progressivamente più dense nei Gastropoda 
Prosobranchia e nei Cephalopoda rispetto a quelle dei Bivalvia. Il cuore ha una 
muscolatura tipicamente liscia, sebbene in alcune species più attive vari il grado 
di muscolatura striata crociata. I fasci muscolari sono disposti assieme alle 
trabecole larghe e libere verso il lume, mentre le trabecole più piccole e più 
strettamente saldate tra loro si collocano verso l'esterno e non è presente un 
endocardio. MOTLEY (1933, in HILL e WELSH, 1966) osserva che una simile 
struttura permette al sangue di accedere immediatamente a tutte le cellule, per cui 
non è necessaria una circolazione coronarica (JONES, 1983), e rende il cuore più 
soggetto alle sostanze disciolte nel sangue (HILL e WELSH, 1966). Molte cellule 
ghiandolari e pigmentate sono presenti tra le cellule epicardiche che ricoprono gli 
atri. FRANC (1960, in CHENG, 1981) afferma che questa porzione dell'epicardio 
costituisce una parte del sistema escretore dei Bivalvia. Le cellule pigmentate, 
talvolta riferite come cellule o corpi sierosi, variano nel colore da bruno brillante a 
quasi nero. Collettivamente queste cellule sono riportate come ghiandole 
pericardiche da GROBBEN (1888, in CHENG, 1981), o ghiandole di Keber da 
FERNAU (1914, in CHENG, 1981). 
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Risposta dell'epitelio cardiaco alla stimo/azione elettrica. 
Una stimolazione elettrica è stata spesso applicata al cuore dei Mollusca, sia sotto 
forma di corrente continua con effetti cronotropici sul ritmo, inotropici 
sull'ampiezza e tonotropici sul tono; sia come brevi impulsi che possono indurre 
extrasistoli. In particolare è stato osservato che gli stimoli catodici sono 
positivamente cronotropici e tonotropici e negativamente inotropici; mentre gli 
stimoli anodici sono tutti negativi (HILL e WELSH, 1966). 
Generalmente vi sono due tipi di risposta: 
l. una risposta diretta, indotta da impulsi massicci di corrente applicati all'intero 
ventricolo e che ha due effetti: a) il cuore blocca il battito spontaneamente; b) dato 
che le fasi del ciclo cardiaco sono influenzate da impulsi singoli (CARLSON, 
1905b in HILL e WELSH, 1966), l'aumento del numero di impulsi all'inizio della 
sistole potenzia la contrazione; mentre durante la sistole la arresta e induce un 
battito extra dopo che il ventricolo si rilascia nel corso del periodo latente. 
2. una risposta indiretta, provocata da una stimolazione relativamente debole, o ad 
alta frequenza, applicata localmente. Il battito del cuore non è influenzato 
direttamente dallo stimolo, ma viene eccitato o inibito per i cambiamenti di tono. 
Il sistema arterioso 
Due grandi arterie emergono dal lato postero-dorsale del ventricolo: l'aorta 
anteriore e l'aorta posteriore. L'aorta anteriore è l'arteria maggiore, si diparte dal 
cuore verso l'alto e forma un allargamento di tipo bulboso. Da questo si sviluppa 
l'ampia arteria viscerale da cui si irradiano numerosi rami, che includono l'arteria 
pericardica che apporta l'emolinfa alla parete pericardica. L'aorta anteriore dà 
anche origine a molti rami primari e secondari, tra i quali quelli maggiori sono 
rappresentati dalle arterie gastriche che irrorano il diverticolo digestivo, le arterie 
cefaliche che irrorano l'estremità anteriore del corpo e l'arteria labiale che irrora i 
palpi labiali destro e sinistro (CHENG, 1981). L'aorta anteriore è pure 
responsabile della vascolarizzazione di visceri, piede, muscolo adduttore 
anteriore, muscoli retrattori anteriori e parte anteriore del mantello. Una valvola la 
separa sempre dal ventricolo (GRASSÉ, 1960). 
L'aorta posteriore è più piccola di quella anteriore ed apporta l'emolinfa 
principalmente al muscolo adduttore posteriore ed al retto. L'arteria rettale, che 
irrora la parete del retto, inizia dall'aorta posteriore in un punto vicino all'origine 
di questa (CHENG, 1981). 
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Il sistema venoso 
I principali seni emolinfatici si trovano nella massa viscerale, mantello, lungo i 
muscoli adduttori ed attorno ai reni. Sono spazi non allineati situati tra tessuti 
adiacenti, la cui forma e dimensione varia in rapporto alla quantità di emolinfa 
racchiusa al momento. Uno dei seni principali è il seno renale, costituito da 
parecchi piccoli seni che circondano la parte principale del rene. Questo seno si 
espande nei tessuti connettivali adiacenti e comunica con i passaggi internefridiali 
che portano al pericardio. Altri seni maggiori sono il seno viscerale ed il seno del 
muscolo adduttore, quest'ultimo è posto sotto il seno renale sulla superficie del 
muscolo adduttore. 
Due sono i sistemi venosi principali: il complesso di vene afferenti e quello di 
vene efferenti. 
Il sistema afferente, che porta l'emolinfa non ossigenata alle branchie, consiste di 
una singola comune vena afferente e due vene laterali afferenti. La vena afferente 
singola decorre lungo il margine formato dalla fusione delle due lamelle 
branchiali interne ascendenti. L'emolinfa ricevuta da questa vena proviene dalle 
parti profonde del corpo ed è portata dalle vene cefaliche, labiali, gastriche ed 
epatiche, da una rete di piccole vene renogonadiche, dalle corte vene renali e dalla 
vena del muscolo adduttore. Le due vene laterali afferenti accoppiate sono 
localizzate lungo l'asse della lamella branchiale ascendente esterna, dove le 
lamelle sono fuse con il lobo del mantello. Queste vene afferenti ricevono 
l'emolinfa dal mantello attraverso le vene palleali. Ad intervalli regolari, la vena 
afferente comune è connessa con le vene laterali afferenti per mezzo di corti vasi 
trasversali. La connessione tra i vasi trasversali nei tessuti branchiali è mantenuta 
da vasi verticali, che originano da tre vene afferenti, come una serie in doppia fila 
e dove un vaso segue l'interno della lamella branchiale e l'altro l'esterno. 
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La fig. 7.2 rappresenta schematicamente la sezione di una branchia e mostra che 
tra le arterie a1 e a11, situate nella regione interna, e le vene più superficiali VI e vu, 
esistono delle fini connessioni (cl). 
Fig. 7 .2. - Rappresentazione schematica della sezione trasversale della branchia che mostra la 
disposizione dei vasi arteriosi (neri) e venosi (chiari). 
a~. au, v~. Vn = vasi arteriosi e venosi del primo e secondo ordine; b = scheletro di chitina; cb, cl = 
canali che collegano la rete arteriosa alla rete venosa ; f = filamenti branchiali; tf, ti = giunzioni 
interfilamentari ed interlamellari (ridisegnato dopo SCHWANECKE, 1913 in GRASSÉ, 1960. 
Figura modificata). 
A questa rete d'arteriole e venule si sovrappone una terza rete venosa superficiale, 
che consiste di fini canalicoli disposti entro la struttura chitinosa di sostegno delle 
lamelle branchiali e che si estende lungo i filamenti branchiali. La stessa figura 
indica le relazioni di questi canalicoli con le vene vicine (GRASSÉ, 1960). In 
ogni lembo interfilamentare, i vasi verticali si svuotano in una lacuna ed 
eventualmente nei tubuli dei filamenti ctenidiali. I canali emolinfatici nelle 
giunzioni interlamellari comunicano con i vasi verticali ed è attraverso questi 
canali che l'emolinfa fluisce da una lamella all'altra. Tale flusso è influenzato dalla 
contrazione della muscolatura delle branchie e dalle contrazioni delle principali 
vene afferenti ed efferenti. 
Il sistema venoso efferente, che porta l'emolinfa ossigenata al cuore, consiste di 
due brevi e comuni vene efferenti che si svuotano negli atri, un paio di vene 
branchiali efferenti che corrono lungo l'asse branchiale, parallelo ai nervi 
branchiali, le vene palleali efferenti ed i vasi interlamellari ed interfilamentari 
delle branchie. Lungo il loro corso le vene branchiali efferenti ricevono emolinfa 
dai seni renali e la svuotano in una comune vena efferente. L'emolinfa circolante 
nel mantello è trasportata al cuore attraverso i seni palleali e le vene; infine una 
certa quantità di emolinfa dalla porzione posteriore ritorna alle branchie e alla 
vena branchiale efferente (CHENG, 1981). 
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Il cuore costituisce anche un sito di ultra:filtrazione poiché il sangue viene filtrato 
attraverso le pareti del cuore, nel pericardio e passa ai nefridi attraverso i dotti 
renopericardici. La pressione pericardica è sempre inferiore a quella nel cuore, 
perciò si forma un gradiente di pressione idrostatica che permette l'ultra:filtrazione 
(JONES, 1983). 
3. La circolazione. 
Tramite un sistema di arterie e arteriole, l'emolinfa fluisce nelle lacune che si 
aprono nel connettivo delle varie porzioni del corpo, piede e mantello. Da queste, 
direttamente o tramite un sistema di vene, giunge ad un ampio seno ventrale posto 
intorno al complesso renopericardico. Dal seno ventrale, l'emolinfa giunge ai 
nefridi e da qui in parte è condotta direttamente agli atri, tramite una grossa vena 
longitudinale interna, in parte giunge alle branchie tramite le vene branchiali 
afferenti. Nelle branchie, l'emolinfa scorre nelle lamelle e nei filamenti branchiali 
ove si ossigena, per poi ritornare ai nefridi e da questi, tramite la vena 
longitudinale, agli atri (fig. 7.1). Spesso una parte dell'emolinfa reflua dai lobi del 
mantello e quindi ossigenata viene avviata direttamente agli atri (GIUSTI in 
BACCETTI, 1995). 
Meccanica della circolazione 
Funzione primaria del cuore è quella di generare una pressione differenziale nel 
sangue di ampiezza sufficiente a superare la resistenza al flusso nel sistema 
circolatorio periferico. Le differenze di pressione sono generate dalle contrazioni 
muscolari del cuore (JONES, 1983). Ad ogni contrazione del ventricolo, la 
pressione del sangue nelle arterie cresce al di sopra della pressione interna 
generale ed il sangue fluisce in tutto il corpo. Ad ogni diastole la pressione di 
ritorno nelle arterie eguaglia la pressione interna generale (HILL e WELSH, 
1966). 
Il flusso di sangue è unidirezionale e questo è possibile per la presenza nel cuore, 
o in prossimità di esso, di valvole passive ad una via. Le differenze di pressioni 
maggiori si riscontrano nel cuore, per cui le valvole operano più efficacemente in 
questa regione. Una valvola tra atrio e ventricolo è sempre presente, di solito c'è 
anche una valvola aortica, o una per ogni aorta. 
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Durante la locomozione nel piede si verificano ampi cambiamenti di pressione. 
Sia Bivalvia (BRAND, 1972 in JONES, 1983) che Gastropoda (BOURNE e 
REDMOND, 1977a in JONES, 1983) possiedono una struttura simile ad una 
valvola, la valvola di Keber, circondata da muscoli circolari e posta a livello dei 
vasi efferenti pedali. Tale valvola impedisce che le variazioni di pressione nel 
piede vengano trasmesse ad altre parti del corpo. 
Il flusso sanguigno va da una pressione maggiore ad una minore, per cui la 
pressione del sangue è maggiore nel ventricolo, scende come il sangue scorre nel 
corpo ed è minima quando ritorna all'atrio. Le valvole di tipo passivo si chiudono 
soltanto se la pressione maggiore è secondo corrente e si aprono immediatamente 
quando la pressione maggiore è controcorrente. Il tasso del flusso è proporzionale 
alla differenza di pressione e inversamente proporzionale alla resistenza. 
Quest'ultima è correlata direttamente alla lunghezza e inversamente al diametro 
dei vasi sanguigni (JONES, 1983). 
SMITH e DA VIS (1965, in JONES, 1983) registrano la pressione sistolica 
ventricolare in molte species di Bivalvia ed Anodonta cygnea viene assunta come 
esempio dell'andamento della pressione. La sequenza di eventi inizia con la 
contrazione simultanea dei due atri e l'aumento della pressione interna ad un 
valore di poco superiore rispetto a quello del ventricolo, conseguentemente le 
valvole atrio-ventricolari si aprono ed il sangue dagli atri passa al ventricolo. A 
questo punto il ventricolo inizia la sua fase di sistole e la pressione aumenta fino a 
superare quella atriale, il che comporta la chiusura delle valvole atrio-ventricolari. 
La pressione ventricolare aumenta ancora fino a raggiungere il suo valore 
massimo, le valvole aortiche si aprono ed il sangue passa nell'aorta. Al termine 
della sistole ventricolare la pressione scende e le valvole aortiche si chiudono. La 
pressione ventricolare scende ai suoi valori minimi, le valvole atrio-ventricolari si 
aprono e inizia un nuovo ciclo di contrazioni. Quando la pressione nel ventricolo è 
al suo massimo la pressione nel pericardio e nell'atrio è al minimo. La pressione 
nella cavità pericardica è sempre leggermente inferiore a quella negli atri e nel 
ventricolo, in questo modo qualsiasi camera sia in diastole la sua pressione interna 
è maggiore di quella pericardica e la camera si espande. Questo permette 
l'espansione dell'atrio come il ventricolo si contrae e viceversa (NARAIN, 1976 in 
JONES, 1983) e limita al minimo qualsiasi tendenza del sangue a rifluire nel 
sistema venoso. La stessa sequenza di eventi avviene in tutti i Bivalvia, variano 
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solo i valori assoluti di pressione, mentre le differenze di pressione nelle camere 
rimangono le stesse. 
RAMSA Y (1952) e KRIJGSMAN e DIV ARIS (1955) (in JONES, 1983) 
propongono un meccanismo per spiegare il riempimento diastolico del cuore, 
chiamato meccanismo del volume costante, o meccanismo di compensazione del 
volume, secondo cui il volume del fluido pericardico rimane più o meno costante 
durante il ciclo cardiaco. La contrazione del ventricolo eserciterebbe una sorta di 
suzione sulle pareti dell'atrio per mezzo del fluido pericardico, di conseguenza 
l'atrio si espanderebbe e si riempirebbe per la suzione esercitata sul sangue nelle 
vene. In altri termini, la pressione generale interna consentirebbe il riempimento 
dell'atrio quando il ventricolo agisce come una pompa idraulica per alleggerire la 
pressione sulla parete esterna dell'atrio (HILL e WELSH, 1966). 
4. L'emolinfa. 
L'emolinfa consiste di una componente liquida, il plasma, e di elementi cellulari, 
rappresentati da amebociti e da eritrociti. I pigmenti respiratori, quando presenti, 
sono liberi nell'emolinfa e sono rappresentati principalmente da emocianina, più 
raramente da emoglobina. Di colore azzurro quando è ossigenata, l'emocianina 
presenta una struttura altamente polimerica e contiene, in ogni unità funzionale, 
due atomi di rame che si combinano con una molecola di ossigeno. Il notevole 
contenuto in emocianina libera nell'emolinfa non ha solo scopo respiratorio, ma 
anche quello di assicurare la pressione colloidosmotica del sangue. Nei Bivalvia e 
Gastropoda è presente anche un'emoglobina, costituita da 90 unità di base e 
associata in grossi aggregati per limitare la pressione osmotica del sangue 
(GIUSTI in BACCETTI, 1995). 
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5. Le cellule del sangue. 
Le cellule del sangue appartengono essenzialmente a due tipi, diversi per la 
forma: gli amebociti, presenti in tutti i Mollusca e gli eritrociti che si trovano nei 
Bivalvia (GRIESBACH, 1891 in HILL e WELSH, 1966). Gli eritrociti sono sottili 
cellule biconvesse con una membrana elastica e contengono emoglobina 
uniformemente distribuita nel citoplasma (DAWSON, 1932 in HILL e WELSH, 
1966). 
Le cellule del sangue dei Bivalvia ricadono in tre categorie (DREW e CANTAB, 
1910; DUNDEE, 1953; in HILL e WELSH, 1966): 
l) leucoplasti sferici di 12f..lm di diametro, con uno strato di citoplasma fortemente 
basofilo attorno ad un nucleo voluminoso; 
2) leucociti di 8f..lm di diametro, con un citoplasma debolmente basofilo che 
circonda un nucleo sferico o a fagiolo; 
3) amebociti di 10-l5fJm di diametro, con un citoplasma debolmente basofilo 
(HILL e WELSH, 1966). Possono emettere pseudopodi, filamenti o appendici a 
forma di spina che possono anche coesistere, ma non hanno le stesse funzioni. Gli 
pseudopodi sono utilizzati per il movimento lungo le pareti dei vasi, più raramente 
per la fagocitosi, che comunque avviene a seguito del contatto fortuito con corpi 
estranei e non per un'attrazione di tipo fisico-chimico. I prolungamenti spinosi, o 
filamentosi, appaiono come espansioni retrattili di citoplasma, che si formano 
quando più amebociti si incontrano e costiuiscono degli agglomerati. In presenza 
di una ferita tali ammassi appaiono lungo i bordi e determinano un rallentamento 
prima ed un arresto dell'emorragia poi, senza che si abbia coagulazione del 
sangue o agglutinazione. Per diapedesi gli amebociti circolano in tutte le regioni 
del corpo, ma sono particolarmente abbondanti nelle branchie e nelle pareti del 
sistema digerente. Gli amebociti sono molto sensibili alle condizioni esterne 
(GRASSÉ, 1960) e secondo YONGE (1926b, in GRASSÉ, 1960) il potere 
fagocitano degli amebociti è considerevole. Diversi enzimi, quali ad esempio 
lipolisi, proteolisi, ossidasi, perossidasi e colinesterasi sono stati individuati negli 
amebociti (T AKA TSUKI, 1934 in GRASSÉ, 1960): i primi possono agire su 
amido, glicogeno, maltosio e lattosio. L'azione sul glicogeno e sull'amido è 
particolarmente netta, con un optimum a pH=7; da notare che per gli enzimi 
corrispondenti, prodotti nello stilo e nei diverticoli digestivi, il pH ottimale è 
inferiore (5.5 per quanto concerne i diverticoli digestivi). L'azione della lipasi, la 
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cui esistenza è stata confermata da GEORGE (1952, in GRASSÉ, 1960) prima e 
successivamente da ZACKS e WELSH (1953, in GRASSÉ, 1960) è debole e 
lenta. Per quanto riguarda gli enzimi proteolitici essi sono in grado di agire su 
diversi protidi, con un optimum d'azione alcalino. 
Inoltre gli amebociti giocano un ruolo importante nell'assorbimento e nel 
trasporto dei prodotti della digestione. Essi intervengono anche nell'escrezione e 
nel trasporto dei prodotti di scarto provenienti dall'epitelio pericardico, gonodotti, 
retto e molto verosimilmente anche dalla cavità palleale (GRASSÉ, 1960). 
In Pecten maximus (BETANCES, 1921 in CHENG, 1981) sono stati individuati 
granulociti con citoplasma granulare, ragioplasti metacromatici, microlinfociti, 
con piccole quantità di citoplasma ed essenzialmente privi di granuli e cellule con 
una moderata quantità di citoplasma finemente granulare e nucleo con estensioni 
simili a raggi. 
I granulociti dei Bivalvia che inglobano Bacteria formano delle lamelle digestive 
nei fagosomi attorno ai microrganismi e li degradano enzimaticamente. I 
granulociti sono provvisti di alcune idrolisi lisosomiali, quali ad esempio fosfatasi 
acide, p-glucoronidasi, ~-exosaminidasi e indoxilesterasi, sebbene in quantità 
minori rispetto ai macrofagi fagocitaci. La digestione intracellulare dei Bacteria, 
tra gli altri fenomeni, isola i carboidrati costituenti dei Bacteria e li converte in 
glicogeno, che viene successivamente depositato in grossi aggregati entro i 
granulociti (CHENG e CALI, 1974 in CHENG, 1981). 
5 .l Emopoiesi ed ontogenesi. 
Varie ipotesi sono state formulate sull'origine delle cellule sanguigne. Secondo 
PAN (1958, in HILL e WELSH, 1966) gli amebociti si formano a partire dai 
fibroblasti nelle trabecole dei seni sanguigni del mantello e da un reticolo cellulare 
che si trova nella parete renale vicino al pericardio (HILL e WELSH, 1966). 
CUÉNOT (1891, in CHENG, 1981) suggerisce che gli emociti traggano origine in 
speciali ghiandole linfatiche alla base delle branchie; mentre sia T ANAKA et al. 
(1961, 1964) che NARAIN (1973) (in CHENG, 1981) considerano il tratto 
alimentare come il centro di emopoiesi nei Bivalvia e che i prodotti non utilizzati 
dell'alimento siano utilizzati per la produzione delle cellule del sangue, attraverso 
il rivestimento cigliato della parete intestinale. Tuttavia l'ipotesi più accreditata è 
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che gli emociti ongmmo dalla differenziazione delle cellule del tessuto 
connettivo. 
MOORE e LOWE (1977, in CHENG, 1981) distinguono, in Mytilus edulis, tre 
categorie di emociti: a. piccole cellule basofile ialine, i linfociti; b. emociti 
basofili più larghi, i macrofagi; c. emociti eosinofili granulari, i granulociti; e 
ipotizzano la presenza di due serie di sviluppo: la serie che interessa la crescita 
degli emociti basofili e quella degli emociti acidofili. 
La serie degli emociti basofili comprende una varietà di tipi strutturali. Le cellule, 
che si ritiene siano le più giovani, i linfociti, sono piccole cellule sferiche di 4-
6~m di diametro, con un nucleo arrotondato ed un piccolo volume di citoplasma 
basofilo ialino, senza granuli citoplasmatico ed i lobopodi sono assenti o pochi. 
Come il citoplasma aumenta di volume diventa fortemente basofilo e con un alto 
contenuto di RNA e ciò comporta un aumento del diametro delle cellule a 7-
1 O~m, dando origine ai macrofagi. Il contenuto di RNA nei macrofagi può 
eventualmente diminuire e le cellule assumono un aspetto irregolare, producendo 
pseudopodi e sviluppando granuli citoplasmatici e vacuoli. Anche i nuclei 
tendono a perdere la loro forma sferica e diventano irregolari. 
La seconda serie di crescita, la linea acidofila, è rappresentata solamente dagli 
emociti eosinofili granulari, i granulociti. Secondo MOORE e LOWE (1977, in 
CHENG, 1981) i granulociti apparentemente costituiscono una serie di crescita 
distinta, poiché non è stata osservata nessuna forma morfologica che possa 
rappresentare cellule intermedie tra macrofagi e granulociti. D'altra parte sono 
stati individuati alcuni piccoli granulociti che potrebbero essere intermedi tra 
linfociti e granulociti. Si ipotizza la presenza di un ipotetico granuloblasto, da cui 
originerebbero giovani granulociti, detti progranulociti che risultano essere le più 
piccole cellule tra quelle della linea dei granulociti. Hanno un nucleo basofilo e 
relativamente pochi granuli citoplasmatico e sono in grado di fagocitare, ma non 
attivamente, emettendo pochi pseudopodi quando st distendono. Dai 
progranulociti si forma quello che viene designato come granulocita I (fig. 7.3), 
caratterizzato dall'avere una dimensione media, numerosi granuli citoplasmatici, 
alcuni dei quali basofili e altri acidofili, fagociti attivi, producono pseudopodi di 
tipo filopodiale e sono in grado di contribuire a riparare eventuali lesioni, sia 
aumentando il numero di organuli, come i sacchi del Golgi, reticolo endoplasmico 
rugoso, liposomi e lisosomi, sia alzando il livello di attività di idrolasi acide. 
Successivamente il granulocita I matura in un granulocita Il (fig. 7.3). 
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Quest'ultimo è il maggiore della linea dei granulociti, include un gran numero di 
granuli citoplasmatici, la maggior parte dei quali, se non tutti, sono acidofili, 
possiede alcuni vacuoli citoplasmatici, residui del processo stesso di granulazione, 
sono fagociti molto attivi ed emettono un gran numero di filopodi quando si 
distendono. Presentano un apparato di Golgi ben sviluppato, reticolo 
endoplasmico liscio e rugoso, liposomi e lisosomi, sono attivamente coinvolti nel 
riparare i danni ed hanno i più elevati livelli di attività di idrolisi acida. Se un 
granulocita II ha fagocitato materiale estraneo ed è avvenuta la degradazione 
intracellulare, esso diventa un granulocita "consumato". Quest'ultimo presenta 
pochi filopodi, generalmente ai due poli, pochi granuli citoplasmatici, un gran 
numero di vacuoli citoplasmatici di varie dimensioni e forma, attività lisosomiale 
e idrolasica inferiore, fagosomi con lamelle digestive amorfe e con materiale 
parzialmente digerito ed ammassi di granuli di glicogeno nel citoplasma. In certe 
condizioni patologiche, come ad esempio durante il cambiamento cellulare che si 
manifesta post mortem, od il rigetto di trapianti incompatibili (SP ARKS e 
PAULEY, 1964; CHENG e GALLOWAY, 1970; in CHENG, 1981), molti 
granulociti II possono fondersi a formare una grossa cellula multinucleata, detta 
macrocita (fig. 7.3). 
Infine esiste una terza linea che comprende le cellule sierose e le cellule brune, o 
cellule pigmentate (fig. 7.3). Sebbene esse siano presenti nella circolazione 
generale, si formano nelle ghiandole di Keber. Le cellule sierose più giovani, 
quelle ancora all'interno della ghiandola, o appena espulse, sono essenzialmente 
immobili e presentano grossi globuli pigmentati da chiari a bruni nel citoplasma. 
Le giovani cellule sierose sono in grado di dividersi originando le cellule sierose 
mature che hanno un maggior numero di globuli pigmentati e presentano l'acido 
mucopolisaccarido, assente in quelle più giovani (CHENG e BURTON, 1966 in 
CHENG, 1981). 
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Fig. 7.3. - Rappresentazione schematica dell' ipotetica linea di formazione degli emociti dei 
Bivalvia (da CHENG, 1981. Figura modificata). 
5.2 Funzioni delle cellule sanguigne. 
Gli emociti sono coinvolti in cinque funzioni principali: l) riparo delle ferite; 2) 
riparo della conchiglia; 3) digestione e trasporto dei nutrienti; 4) escrezione; 5) 
difesa interna (CHENG, 1981). 
l) Riparo delle ferite. 
Il sangue non coagula ma forma una rete di fibre di fibrina, sebbene una 
coagulazione extracellulare sia stata osservata da BANG (1961, in HILL e 
WELSH, 1966). La fase iniziale di riparo di una ferita comporta l'infiltrazione 
nell'area danneggiata di un gran numero di emociti, la cui aggregazione reversibile 
forma una sorta di tappo che delimita l'area. La riparazione procede dall'interno 
della lesione verso la superficie, con cellule di rimpiazzo fusiformi che si 
differenziano dagli emociti aggregati. Del collagene viene deposto tra le cellule 
costituenti il tappo e quasi contemporaneamente sia gli emociti che il collagene 
sono sostituiti dalle cellule di Leydig. Emociti fagocitaci, molto probabilmente 
granulociti, fagocitano eventualmente i residui delle cellule necrotiche (CHENG, 
1981 ). Questo meccanismo è valido per piccole ferite o abrasioni che non 
danneggiano vasi o seni (HILL e WELSH, 1966). Secondo DES VOIGNE e 
SPARKS (1968, in CHENG, 1981) gli emociti che originano dal tappo sono 
totipotenti e possono differenziarsi in un tessuto epiteliale di rimpiazzo 
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dell'epitelio superficiale necrotico. RUDDELL (1971a, in CHENG, 1981) ritiene 
invece che le cellule epiteliali distrutte vengano sostituite principalmente, se non 
interamente, per migrazione delle cellule epiteliali adiacenti. MIX e SP ARKS 
(1971, in CHENG, 1981) confermano quest'ultima ipotesi con ricerche condotte 
durante la rigenerazione dell'epitelio digerente di Crassostrea gigas. 
2) Riparazione della conchiglia. 
La rigenerazione della conchiglia comprende tre fasi principali: a) inizio di uno o 
più stimoli conseguenti al danneggiamento o rimozione sperimentale di una 
porziOne della conchiglia; b) mobilizzazione e trasporto del calcio ed altre 
sostanze necessarie da diverse regioni dell'organismo all'area lesionata; c) 
deposizione localizzata della matrice organica e del carbonato di calcio (SIOLI, 
1935 in CHENG, 1981). Il ruolo degli emociti in questa serie di eventi sta nel 
trasporto di calcio e proteine. DUNACHIE (1963) e BEEDHAM (1965) (in 
CHENG, 1981), studiando rispettivamente Mytilus edu/is e Anodonta sp., 
attribuiscono agli emociti circolanti la funzione di trasferire il calcio e le sostanze 
della matrice organica della conchiglia dalla ghiandola digestiva al sito 
danneggiato. Le basi chimiche e biofisiche del modo in cui gli emociti leghino e 
trasportino calcio e proteine sono ancora poco note. 
3) Digestione e trasporto dei nutrienti. 
Il ruolo degli emociti nella digestione e trasporto dei nutrienti non è una funzione 
isolata, infatti è così intimamente associata alla difesa interna che per molti versi i 
due processi sono indistinguibili. 
La digestione è sia extra che intracellulare. La digestione extracellulare avviene a 
livello dello stomaco, ad opera degli enzimi rilasciati dalla dissoluzione dello stilo 
cristallino. La digestione intracellulare avviene invece entro due categorie di 
cellule: gli emociti e le cellule digerenti dei diverticoli digestivi. Poiché il sistema 
circolatorio è aperto gli emociti sono presenti non solo entro il cuore, emolinfa, 
vasi e seni, ma migrano anche attraverso i tessuti. Alcuni si spostano nel lume del 
tratto alimentare, insinuandosi nell'epitelio di rivestimento, rendono i nutrienti 
solubili, anche se qualcuno di essi è già parzialmente digerito dagli enzimi dello 
stilo, e fagocitano il materiale nutritivo particellato. Dopo essere penetrati nelle 
cellule, gli emociti tornano indietro nei tessuti più profondi del corpo, dove 
trasportano e cedono i nutrienti (YONGE, 1926b in CHENG, 1981). Le 
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espenenze di FENG et al. (1977, in CHENG, 1981) su Mytilus coruscus e 
Crassostrea gigas convalidano la tesi di YONGE (1926b, in CHENG, 1981). 
Esiste un preciso passaggio a due vie degli emociti attraverso l'epitelio di 
rivestimento del tratto alimentare ed il movimento delle cellule non è un 
fenomeno casuale. YONGE (1926b) e FENG et al. (1977) (in CHENG, 1981) 
osservano che la migrazione direzionale degli emociti, carichi di materiale 
nutritivo, attraversando l'epitelio dal lume del tratto alimentare ai tessuti profondi, 
è in qualche modo diretta dalle loro stesse inclusioni. 
Il secondo sito di digestione intracellulare dei Bivalvia è rappresentato dai 
diverticoli digestivi, i cui prodotti finali sarebbero comunque trasferiti agli emociti 
e all'emolinfa, che li trasporta poi ai vari tessuti del corpo. 
4) Escrezione. 
CHENG et al. (1969) (in CHENG, 1981) riferiscono che in Littorina scabra gli 
emociti fagocitano rapidamente il materiale di scarto, che viene di conseguenza 
eliminato attraverso l'epitelio dei tubuli nefridiali. ORTON (1923, in CHENG, 
1981) osserva l'eliminazione di metalli dalle ostriche mediante lo stesso 
meccanismo e SPARKS e PAULEY (1964, in CHENG, 1981) la rimozione degli 
emociti necrotici. 
Un altro aspetto della funzione escretoria degli emociti coinvolge le ghiandole 
pericardiche, o ghiandole di Keber, che comprendono una parte del sistema 
escretore, sono preminenti nella maggior parte dei Bivalvia, si trovano sugli atri 
e/o nel mantello e riversano il loro contenuto nella cavità pericardica. Le 
ghiandole di Keber sono anche i siti di produzione delle cellule brune, o cellule 
sierose, presenti nei tessuti e talvolta anche nelle porzioni chiuse dell'apparato 
circolatorio e comprendono quindi cellule circolanti e migranti. La loro 
colorazione è dovuta al giallo-marrone dei granuli citoplasmatici. T AKA TSUKI 
(1934b, in CHENG, 1981) riporta una dettagliata descrizione delle cellule brune 
secondo cui queste cellule, ameboidi e fagocitarle, non sono altro che leucociti 
modificati. WHITE (1942, in CHENG, 1981) descrive la possibile funzione 
escretrice delle cellule sierose, basando la sua ipotesi sul ritrovamento di acido 
ippurico, come componente principale dei granuli citoplasmatici associati con il 
pericardio di Cardium e Pecten (LETELLIER, 1891 in CHENG, 1981) e la 
presenza di acido ippurico ed altri prodotti metabolici nel fluido pericardico di 
Ostrea edulis (TAKATSUKI, 1934b in CHENG, 1981). Le cellule sierose 
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estraggono gli acidi dal sangue e li portano ai reni attraverso i canali cigliati 
renopericardici (WHITE, 1942 in CHENG, 1981 ). Sono state proposte anche altre 
funzioni quali l'accumulo di grassi e la secrezione di materiale costituente la 
conchiglia e si ritiene che proteggano la muscolatura degli atri (T AKA TSUKI, 
1934b in CHENG, 1981) e siano in qualche modo correlate con l'invecchiamento 
(TURCHINI, 1923 in CHENG, 1981). La più importante funzione attribuita alle 
cellule sierose è legata comunque al loro ruolo nella rimozione dei prodotti 
degradati di parassiti morti, o moribondi e dei prodotti metabolici di parassiti in 
aziOne. 
5) Difesa interna. 
La difesa cellulare interna ricade essenzialmente in 4 categorie: a) fagocitosi, b) 
incapsulazione, c) leucocitosi e d) nacreizzazione (CHENG, 1981). 
a) Fagocitosi. 
La fagocitosi è il processo mediante il quale i tipi cellulari preposti, dei quali i più 
attivi sono i granulociti, inglobano materiale biotico o abiotico estraneo e ne 
prevengono il contatto diretto con i tessuti. In generale le particelle digeribili e le 
micromolecole sono degradate entro i leucociti (TRIPP, 1958a,b, 1960; FENG, 
1959, 1965; in CHENG, 1981), mentre le particelle indigeribili e le 
macromolecole sono scaricate, mediante migrazione del materiale estraneo 
fagocitato, attraverso alcuni margini epiteliali (STAUBER, 1950; TRIPP, 1960; 
FENG, 1965; in CHENG, 1981). Non tutto il materiale estraneo fagocitato viene 
eliminato, ma può essere mantenuto all'interno del citoplasma delle cellule per 
periodi relativamente lunghi oppure, e questo si verifica per un gran numero di 
microrganismi, può crescere e moltiplicarsi diventando mutualistico dell'ospite 
(PRYTHERCH, 1940; MACKIN, 1951; MICHELSON, 1961; in CHENG, 1981). 
Un primo meccanismo di fagocitosi fu descritto da BANG (1961, in CHENG, 
1981) studiando Crassostrea virginica. I Bacteria vengono catturati dai 
granulociti mediante i filopodi e passano nel citoplasma dove sono poi racchiusi 
in un fagosoma. Un secondo meccanismo è riportato da CHENG (1975, in 
CHENG, 1981) secondo cui dal contatto tra Bacteria e granulociti, sempre in 
Crassostrea virginica, si sviluppano delle invaginazioni della superficie cellulare 
dei granulociti ed i Bacteria vengono incorporati nei vacuoli endocitici, senza il 
coinvolgimento di alcun filopodio. 
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Un terzo meccanismo è proposto da RENWRANTZ et al. (1979, in CHENG, 
1981 ), che analizzando l'assorbimento in vitro di eritrociti di ratto da parte di 
emociti di Crassostrea virginica, osservano che sia i granulociti che gli ialinociti, 
ma principalmente i primi, inglobano comunemente gli eritrociti emettendo uno 
pseudopodio simile ad un imbuto, attraverso il quale la cellula estranea scivola 
nell'ectoplasma del fagosoma (fig. 7.4). 
Fig. 7.4.- Meccanismo di assorbimento mediato dai granulociti di Crassostrea virginica. A) inizio 
dell'assorbimento di eritrociti di ratto attraverso l'imbuto formato dei granulociti; B) successiva 
endocitosi dell'eritrocita (da CHENG, 1981. Figura modificata). 
Il processo di degradazione intracellulare, che accompagna la fagocitosi, è in 
apparenza lo stesso dell'assimilazione di cibo e materiale estraneo. Dopo che la 
digestione enzimatica è completata certe molecole, quali i monosaccaridi e gli 
acidi grassi, diffondono nel citoplasma attraverso la membrana del fagosoma. A 
questo punto il glucosio si trasforma in numerosi granuli di glicogeno che si 
aggregano nel citoplasma. I materiali indigeribili invece rimangono nei fagosomi 
sotto forma di corpi residuali che vengono eventualmente scaricati (fig. 7.5). 
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Fig. 7.5. - Sequenza di eventi che si hanno durante la degradazione intracellulare di materiale 
estraneo nel granulocita di Mercenaria mercenaria. A) materiale estraneo nel fagosoma; B-C) 
migrazione e fusione dei lisosomi al fagosoma; D) formazione delle lamelle digestive attorno al 
materiale estraneo parzialment degradato; E) granulocita usato con il fagosoma racchiuso nelle 
lamell digestive, goccioline lipidiche, aggregati di granuli di glicogeno nel citoplasma e nel corpo 
residuale (da CHENG, 1981. Figura modificata). 
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Il contatto con sostanze estranee provoca un'attiva sintesi di enzimi lisosomiali 
intracellulari, che vengono rilasciati dagli emociti nell'emolinfa, dove ha inizio la 
digestione del materiale estraneo. Poiché la fagocitosi, la digestione intracellulare 
e un gran numero di processi associati richiedono energia, CHENG (1976c, in 
CHENG, 1981) effettua degli esperimenti per accertarne la provenienza ed, in 
Mercenaria mercenaria, registra un aumento nell'utilizzo di glucosio e glicogeno, 
accoppiato con la produzione di lattato e nessun incremento nell'assorbimento 
dell'ossigeno, ciò indica che la via che fornisce l'energia è la glicolisi. 
b) Incapsulazione. 
L'incapsulazione avvolge un organismo estraneo, o del materiale troppo grande 
per essere fagocitato. Diversi meccanismi d'incapsulazione sono stati proposti, 
alcuni coinvolgono le cellule del sangue, altri le fibre di tessuto connettivale 
(CHENG e RIFKIN, 1970; HARRIS, 1975; in CHENG, 1981). Secondo CHENG 
e RIFKIN (1970, in CHENG, 1981) l'incapsulazione rappresenta un tentativo 
abortivo di fagocitosi. Questo concetto si basa sull'osservazione che le cellule si 
avvicinano al corpo estraneo appiattendosi contro la sua superficie, con una 
modalità che assomiglia ad un tentativo di fagocitosi. Per cui oltre alla 
chemiotassi, il contatto, o l'attacco, tra fagocita e corpo estraneo sono comuni 
denominatori sia della fagocitosi che dell'incapsulazione. 
c) Leucocitosi 
La leucocitosi precede la fagocitosi e/o l'incapsulazione dato che soddisfa la 
richiesta, che questi processi attivi necessitano, di un aumento nel numero di 
leucociti o emociti in genere. Non è stato ancora del tutto precisato se queste 
cellule si formino ex novo in qualche centro emopoietico, o rappresentino vecchie 
cellule che vengono rilasciate al momento opportuno da siti di sequestro nei 
tessuti. 
d) Nacreizzazione. 
La nacreizzazione, termine coniato da CHENG (1967, in CHENG, 1981), 
descrive la deposizione di uno strato di nacreo attorno ai parassiti che invadono la 
regione del mantello e generalmente in questi processi non vengono coinvolti 
emociti. 
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6. I pigmenti respiratori. 
La quantità di ossigeno disciolta nel sangue è determinata da due fattori: il 
coefficiente di assorbimento e la pressione parziale di ossigeno (p02). Poiché la 
p02 del mezzo esterno non può crescere oltre un certo valore (normalmente 
160mm di Hg negli habitat più favorevoli), l'aumento del contenuto di ossigeno è 
dovuto al solo coefficiente di assorbimento. I pigmenti respiratori, per la loro 
abilità di combinarsi reversibilmente con l'ossigeno, hanno proprio la funzione di 
aumentare la capacità di assorbimento. Un pigmento respiratorio si comporta sia 
da accumulatore di ossigeno per usi intermittenti, sia da trasportatore per portare 
l'ossigeno dagli organi respiratori ai tessuti. Si lega con l'ossigeno a livello delle 
branchie e in condizioni di alta p02, passa attraverso il sistema circolatorio e lo 
rilascia ai tessuti quando la pressione diminuisce. Inoltre il pigmento respiratorio 
minimizza le variazioni nella tensione dell'ossigeno, dovute all'assorbimento e alla 
liberazione del gas. Un abbassamento del pH e di sali neutri, come pure un 
aumento della temperatura, riducono generalmente l'affinità per l'ossigeno, mentre 
un'alta pressione di C02 ne facilita il rilascio (GHIRETTI e MAGALDI, 1972). 
L'emocianina è il più importante pigmento respiratorio dei Mollusca. Sono 
proteine di alto peso molecolare, nelle quali il rame è legato direttamente alla 
molecola proteica. La presenza del rame conferisce all'emocianina l'abilità di 
combinarsi reversibilmente con l'ossigeno. L'emocianina non è presente nei 
Bivalvia (GHIRETTI, 1966). 
Nei Bivalvia l'emoglobina si trova nell'emolinfa sia libera che negli emociti, nel 
cuore, nei muscoli adduttori e pedale, nelle branchie, nel sifone esalante e nel 
tessuto nervoso. La quantità di emoglobina presente nei tessuti sembra aumentare 
con la crescita (READ, 1966). 
Per i Bivalvia i valori di p50 dell'emoglobina circolante sembrano essere piuttosto 
alti (tra l 0-20mm di Hg) rispetto a quelli dell'emoglobina presente nei tessuti e a 
quelli dell'emolinfa circolante negli altri Mollusca. [La p5o è la pressione parziale 
di ossigeno raggiunta a metà saturazione ed è un indice dell'affinità del pigmento 
respiratorio per l'ossigeno, per cui elevati valori di p50 significano bassa affinità e 
viceversa (READ, 1966)]. 
La mioglobina accumula ossigeno e ne media il trasporto ai tessuti (READ, 1966). 
La sua distribuzione nei Mollusca è molto irregolare e casuale, quando è presente 
è localizzata in quelle strutture legate ad attività di tipo prolungato ed 
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intermittenti, come ad esempiO i muscoli dello stomaco (GHIRETTI e 
MAGALDI, 1972). In molte species di Bivalvia la mioglobina è presente anche 
nei muscoli adduttori e nel cuore (BALL e MEYERHOF, 1940; MANWELL, 
1963; in GHIRETTI e MAGALDI, 1972). Generalmente la mioglobina dei 
Bivalvia ha un'affinità per l'ossigeno superiore a quella dell'emoglobina 
(GHIRETTI e MAGALDI, 1972). 
7. L 'innervazione cardiaca. 
L'innervazione del cuore dei Bivalvia è data dal connettivo cerebroviscerale. I 
nervi cardiaci contengono fibre sia eccitatone che inibitorie (CARLSON, 1905a; 
DIV ARIS e KRIJGSMAN, 1954; RIPPLINGER, 1957; in HILL e WELSH, 
1966). Un'innervazione colinergica è generalmente presente e di solito è 
responsabile del battito lento e della riduzione dell'ampiezza. Neuroni 
neurosecementi posso essere coinvolti nella regolazione del battito cardiaco 
attraverso il rilascio di alcune sostanze. 
7.1 Regione di pacemaker. 
Sono presenti delle regioni localizzate di pacemaker, ma il battito cardiaco origina 
e si espande nelle cellule muscolari e questo tipo di cuore è detto miogenico, in 
contrasto al cuore neurogenico degli Arthropoda, dove il battito origina in un 
ganglio cardiaco. Frequenza e ampiezza sono controllate da una regolazione 
nervosa estrinseca. 
I potenziali d'azione cardiaci iniziano, apparentemente in modo spontaneo, entro 
le cellule miocardiche. KRIJGSMAN e DIV ARIS (1955); HILL e WELSH 
(1966) ed IRISA W A (1978) (in JONES, 1983) giungono alla conclusione che il 
pacemaker sia diffuso e non vi sia un'area localizzata del cuore che domini in 
modo consistente il resto del miocardio. Diversi fatti supportano questa ipotesi: 
innanzitutto nel ventricolo degli Ostreidae il sito di inizio si sposta da un'area 
all'altra (EBARA e KUWASAWA, 1975 in JONES, 1983); in secondo luogo non 
vi sono differenze morfologiche nel miocardio che suggeriscano una regione di 
pacemaker specializzata (IRISAWA et al., 1969, 1973a; NISBET e PLUMMER, 
1969; ELEKES et al., 1973; in JONES, 1983). Terzo, cuori isolati, camere, 
sezioni di miocardio e singole fibre miocardiche possono essere indotte a battere 
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regolarmente e a produrre potenziali d'azione pacemaker (IRISA W A, 1978; HILL 
e Y ANTORNO, 1979; in JONES, 1983). Inoltre i potenziali d'azione, 
spontaneamente generati in miocardi isolati, hanno le caratteristiche dei potenziali 
d'azione generati nei pacemaker degli Invertebrata (KISS, 1980 in JONES, 1983). 
Infine IRISA WA (1978, in JONES, 1983) osserva che tutte le cellule miocardiche 
dei Mollusca sono dello stesso ordine di grandezza delle piccole cellule di 
pacemaker dei Vertebrata. HILL e WELSH (1966, in JONES, 1983) suggeriscono 
che la regione atrio-ventricolare sia importante nell'indurre il battito iniziale. Tale 
regione deve quindi possedere una concentrazione maggiore di terminazioni 
nervose rispetto ad altre parti del cuore, allo scopo di influenzare il pacemaker 
primario. 
Potenziali di membrana e potenziali d'azione. 
Il potenziale di membrana diastolico è dovuto principalmente a ioni potassio, ma è 
modificato da altri fattori (NOMURA, 1965; IRISAWA et al., 1967, 1968; 
WILKENS, 1972a; KISS e ROZSA, 1973; HILL e Y ANTORNO, 1979; KISS, 
1980; in JONES, 1983). Il sodi o tende a ridurre il valore del potenziale, ma questo 
viene contrapposto dall'azione degli ioni cloro e da una pompa sodio-potassio 
(HILL e Y ANTORNO, 1979 in JONES, 1983). La membrana depolarizza 
lentamente fino a quando non viene raggiunta una soglia, oltre la quale scatta una 
depolarizzazione improvvisa, il potenziale d'azione. La lenta depolarizzazione 
viene talvolta riferita come prepotenziale (NOBLE, 1979 in JONES, 1983) e 
possono verificarsi delle oscillazioni sotto il valore soglia. 
I potenziali d'azione hanno varie forme e vengono suddivisi essenzialmente in tre 
tipi: 
l. potenziali d'azione veloci, caratterizzati da una rapida depolarizzazione 
seguita da un'altrettanta veloce iperpolarizzazione. 
2. potenziali d'azione lenti, caratterizzati da una depolarizzazione più lenta 
rispetto a quelli veloci e 4-5 volte più lenti a tornare ai livelli diastolici. 
3. potenziali d'azione con plateau, che hanno un rapido picco, cui fa seguito un 
plateau più lento, o un potenziale d'azione secondario di varia altezza. Spesso 
il plateau si congiunge con il picco, ma talvolta la parte lenta è ritardata e dà 
un potenziale d'azione apparentemente doppio. La fase di plateau è importante 
nel modulare la forza o l'ampiezza della contrazione successiva. Maggiore è il 
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plateau e maggiore è la forza di contrazione (NOMURA, 1963; WILKENS e 
GREENBERG, 1973; HILL, 1974a,b; HILL e YANTORNO, 1979; in 
JONES, 1983). L'altezza del p1ateau è aumentata dallo stiramento (NOMURA, 
1963 in JONES, 1983). L'Acetilcolina (Ach) e la 5-idrossitriptamina (5-HT) 
rispettivamente diminuiscono e aumentano l'altezza del plateau (WILKENS e 
GREENBERG, 1973 in JONES, 1983). Potenziali d'azione di questo tipo 
possono essere considerati il risultato della somma di depolarizzazioni veloci e 
lente, dove l'ampiezza della fase di plateau (lenta), essendo variabile, produce 
potenziali d'azione di forma variabile. 
I potenziali d'azione veloci e la parte a picco dei potenziali a plateau sono calcio 
dipendenti, mentre i potenziali d'azione lenti e la fase di plateau sono sodio 
dipendenti. 
I principali effetti di acetilcolina e 5-idrossitriptamina sono inotropici, esst 
influenzano l'ampiezza e la forza di contrazione, piuttosto che il ritmo cardiaco, 
ma possono anche avere effetti cronotropici (sul ritmo). 
Un potenziale di membrana depolarizzante alza il livello ad un punto più vicino 
alla soglia, che viene quindi raggiunta prima ed il ritmo aumenta. 
L'iperpolarizzazione ha l'effetto opposto. Un'ampia depolarizzazione fa si che la 
soglia sia continuamente superata e questo provoca un arresto sistolico, invece 
un'ampia iperpolarizzazione causa l'arresto diastolico e la soglia non è mai 
superata. 
È importante che i potenziali d'azione vengano trasmessi attraverso il cuore da una 
cellula miocardica a quella vicina. Le cellule cardiache sono elettricamente e 
meccanicamente accoppiate alle loro estremità da dischi intercalari (IRISA W A et 
al., 1973a; SANGER, 1979; in JONES, 1983), per cui il cuore può essere 
considerato un sincizio. 
Lo stiramento e la pressione interna aumentano il ritmo cardiaco e questo è 
dovuto ali' alterazione del ritmo con il quale cresce il prepotenziale (JENSEN, 
1971 in JONES, 1983). 
Un fattore importante è la differenza di pressione tra cavità pericardica e sangue, 
ed in particolare la pressione che si instaura a livello del ritorno venoso. Un 
aumento nel ritmo può essere indotto dall'aumento della pressione venosa di 
ritorno, o dalla diminuzione della pressione pericardica. JENSEN (1971, in 
JONES, 1983) sostiene che la regolazione del ritmo sia una proprietà intrinseca 
del cuore e che la pressione sia il fattore di controllo. Controllando quindi le 
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pressioni nelle vene, arterie e cavità pericardica, i Mollusca sono in grado di 
modulare il loro ritmo cardiaco. La tensione delle pareti pericardiche è importante 
tanto quanto la pressione sanguigna: un cuore con pericardio danneggiato, o 
assente, non batte regolarmente. NOMURA (1963) e ALMQVIST (1973) (in 
JONES, 1983) osservano che l'effetto dello stiramento sul potenziale di membrana 
è quello di aumentare la velocità della depolarizzazione prepotenziale, in questo 
modo la soglia che porta ad ogni potenziale d'azione viene raggiunta prima e 
conseguentemente il battito aumenta. Inoltre dagli studi effettuati finora si osserva 
che il ritmo cardiaco, entro range fisiologici, rallenta con il freddo ed accelera con 
il caldo (HILL e WELSH, 1966). 
7.2 I neurotrasmettitori. 
Tre sono le principali sostanze che fungono da neurotrasmettitori nei Mollusca e 
sono fisiologicamente attive: l'acetilcolina (Ach), la 5-idrossitriptamina (5-HT) e 
la fenilalanil-metionil-arginil-fenilalanin-amide (FMRFamide). Una quarta 
sostanza, la dopamina, può essere fisiologicamente significativa in alcune species 
(JONES, 1983). 
Acetilcolina (Ach). 
L'acetilcolina è un agente cardioattivo che inibisce il cuore della maggior parte dei 
Mollusca ed, in alcune species, è quasi certamente il mediatore del cardioinibitore 
delle fibre nervose. GREENBERG (1965, in JONES, 1983) analizza gli effetti 
dell'acetilcolina su 39 species di Bivalvia e distingue parecchi tipi di risposta, di 
cui tre sono quelle principali. 
a. soglia di inibizione bassa (10-10-I0-9M): l'eccitazione, se presente, avviene 
anche a bassa concentrazione e questo tipo di risposta si osserva nei Veneridae e 
Cardiidae. 
b. soglia di eccitazione alta (l o-7M), debole inibizione: risposta tipica dei 
Mytiloida e Unionoida 
c. soglia di eccitazione bassa (10-8M), alta soglia di inibizione (10-7M): riscontrata 
negli Ostreidae. Vengono individuati anche due altri gruppi: uno che comprende 
numerose famiglie presenta un largo intervallo di soglie, sia di tipo eccitatorio che 
inibitorio; l'altro comprende due species d'acqua dolce che non danno risposta. 
Comunque in generale il cuore della maggior parte delle species è inibito a basse 
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concentrazioni di acetilcolina ed eccitato ad alte concentrazioni, fino a 
raggiungere l'arresto diastolico che avviene a dosi molto elevate. L'effetto 
inibitorio dell'acetilcolina è solitamente quello di ridurre l'ampiezza del battito. 
5-idrossitriptamina (5-HT). 
La 5-idrossitriptamina è generalmente un neurotrasmettitore di tipo eccitatorio e 
provoca un aumento nell'ampiezza e nella frequenza del battito cardiaco (JONES, 
1983). Molte ricerche indicano che è il principale mediatore dei nervi 
cardioeccitatori (ERSP AMER e GHIRETTI, 1951; BACQ et al., 1952; WELSH, 
1953, 1956; GADDUM e PAASONEN, 1955; HILL, 1958; MENO, 1960; 
MARCZYNSKI, 1959; GREENBERG, 1960b; in HILL e WELSH, 1966). La 
soglia è generalmente a circa l 0"9M, in particolare ad elevate concentrazioni (l o· 
5M), la 5-HT provoca arresto cardiaco, breve o prolungato, solitamente in sistole 
(JONES, 1983). In Pecten magel/anicus WELSH e MOORHEAD (1960, in HILL 
e WELSH, 1966) rilevano nei gangli viscerali una quantità di 5-HT pari a 36~g/g 
di peso umido. 
Catecolamine. 
La dopamina è la più efficiente tra le catecolamine nell'indurre un aumento di 
tono del cuore. La si ritrova nel sistema nervoso della maggior parte dei Mollusca 
in quantità considerevoli (HILL e WELSH, 1966; CARDOT, 197la; WELSH, 
1971; AGARWAL et al., 1972; LEAKE et al., 1975; in JONES, 1983), e nei nervi 
cardiaci (CARDOT, 1969 in JONES, 1983), anche se il suo ruolo nella 
regolazione cardiaca è secondario e indiretto (HILL e WELSH, 1966). Il valore 
soglia varia con la species (JONES, 1983). 
Peptidi cardioattivi. 
I peptici cardioattivi sono principalmente eccitatori e presenti in tutti i Mollusca, 
eccetto gli Scaphopoda. Si trovano soprattutto a livello dei nervi gangliari, ma 
anche nel cuore e nell'emolinfa (JONES, 1983). 
La FMRFamide è il tetrapeptide principale con effetto eccitatorio, che provoca un 
aumento nell'ampiezza e nel ritmo del battito, e contrazioni ritmiche iniziali in 
cuori quiescenti (GREENBERG et al., 1973 in JONES, 1983). La concentrazione 
soglia varia da l o·9M a l o·8M e causa un aumento nell'ampiezza tra l 0% e 40%. 
Aumentando ulteriormente la concentrazione di FMRFamide aumenta il plateau 
167 
del potenziale d'azione (PRICE e GREENBERG, 1980 in JONES, 1983). La 
FMRFamide eccita il cuore della maggior parte delle species, ma in alcune può 
deprimerne l'attività, e in altre ancora ha un effetto sia eccitatorio che inibitorio. 
La FMRFamide è attiva soprattutto nei gangli, meno negli atri (AGARWAL et al., 
1972; GREENBERG et al., 1973; in JONES, 1983). È considerata una sostanza 
neurosecemente endocrina, trasportata lungo il nervo viscerale alla regione atrio-
ventricolare e poi rilasciata nel sangue. Poiché la FMRFamide ha effetti anche sul 
muscolo viscerale, oltre che su quello cardiaco, si ritiene che possa agire 
aumentando il livello generale di eccitabilità della muscolatura viscerale e 
l'eccitazione cardiaca sarebbe complementare e contribuirebbe alla rapida 
distribuzione della sostanza nel corpo (GREENBERG et al., 1973; GREENBERG 
e PRICE, 1979; in JONES, 1983). Secondo PAINTER et al. (1979, in JONES, 
1983) la FMRFamide non agirebbe direttamente sul cuore ma ne permetterebbe 
soltanto l'eccitazione. 
Effetto di droghe. 
Le droghe agiscono sul cuore dei Mollusca in vari modi: mimano un agente 
neurotrasmettitore, bloccano l'enzima che distrugge il neurotrasmettitore, o 
impediscono il legame tra neurotrasmettitore e siti recettori. Molte delle droghe 
che hanno azioni significative operano in qualche punto della catena di eventi che 
coinvolgono la sintesi, il rilascio, l'azione e la distruzione dell'acetilcolina o della 
5-idrossitriptamina (HILL e WELSH, 1966). 
Tra le droghe che simulano l'azione dell'acetilcolina vi sono delle coline come la 
carbamilcolina, l'acetil~metilcolina e la benzoilcolina (HILL e WELSH, 1966). 
Dove esiste un'innervazione di tipo colinergico, un'anticolinesterasi solitamente 
produce un risposta acetilcolina-simile, con rilascio di acetilcolina e accumulo 
nelle giunzioni nervose. L'eserina è l'anticolinesterasi più comune nei Mollusca, 
sebbene possa anche potenziare l'azione dell'acetilcolina e prolungare in modo 
marcato l'effetto della stimolazione nervosa (HILL e WELSH, 1966). 
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Capitolo 8 
IL SISTEMA ESCRETORE 
l. Generalità. 
Il ruolo chiave del sistema escretore è quello di regolare l'ambiente interno, 
eliminando le sostanze metaboliche dannose all'organismo, od in eccesso, e 
mantenendo solo quelle utili. Questo si esplica mediante la combinazione di tre 
processi fondamentali: filtrazione, escrezione e riassorbimento. La filtrazione 
richiede la collaborazione del sistema circolatorio ed avviene nel pericardio. La 
secrezione ed il riassorbimento sono propri degli organi ghiandolari escretori 
(MARTIN e HARRISON, 1966). 
Il sistema escretore consta di due nefridi foggiati ad U e di tipo metanefridiale, 
collocati in genere sotto la cavità pericardica, o leggermente dietro questa. Il 
nefrostoma cigliato si apre nella cavità pericardica piena di liquido, che 
rappresenta un ultrafiltrato dell'emolinfa. Il nefridio, detto anche organo di 
Bojanus, mostra, nella prima parte, pareti ripiegate a funzione ghiandolare; nella 
seconda, pareti lisce che assumono la funzione di una sorta di vescica urinaria 
(fig. 8.1 ). Le aperture del sistema escretore si situano verso la parte anteriore 
(Cryptodonta, alcuni Pteriomorphia e Palaeoheterodonta), o verso la parte 
posteriore (Palaeotaxodonta e molti Pteriomorphia), od in posizione mediana. I 
prodotti del catabolismo proteico sono rappresentati principalmente da 
ammoniaca ed urea, ed in alcuni casi anche da acido urico. Una coppia di 
ghiandole, dette ghiandole pericardiche (fig. 8.1) e associate alla cavità 
pericardica nella quale sboccano, eliminano acido ippurico. Normalmente le 
branchie collaborano con l'apparato escretore, espellendo direttamente 
l'ammoniaca nell'acqua che circola tra le lamelle branchiali (GIUSTI in 
BACCETTI et al., 1995). 
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bocca 
ano 
adduttore anteriore 
ghiandola pericardica 
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vena branchiale 
efferente 
'0--~'-----'::=-- poro genitale 
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Fig. 8.1. - Rappresentazione schematica di un Bivalvia, visto dorsalmente, in cui si evidenziano i 
rapporti tra cavità pericardica, apparato escretore e circolatorio (da GIUSTI in BACCETTI, 1995. 
Figura modificata). 
2. Sviluppo del sistema escretore. 
Il sistema escretore origina dalle masse di mesoderma dell'embrione in sviluppo. 
Una cavità, il celoma, si forma in queste masse ed inizia a suddividersi in modo 
caratteristico nelle parti genitale, pericardica e renale. Le cellule della porzione 
renale danno origine alla parte ghiandolare del sistema escretore. Nella maggior 
parte dei Mollusca il lume di questa regione rimane in comunicazione con la zona 
pericardica e genitale durante lo sviluppo e con la cavità palleale mediante un 
dotto, che serve a liberare i prodotti sia escretori che genitali. Allo stadio adulto la 
connessione con le gonadi talvolta rimane, mentre viene persa quando si hanno 
strutture e comportamenti riproduttivi complessi. Al contrario la relazione 
funzionale con il pericardio continua, nonostante la notevole variazione nella 
morfologia renale e gioca un ruolo critico nell'escrezione (MARTIN e 
HARRISON, 1966). 
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Il sistema escretore di una tipica larva trocofora ha un paio di protonefridi 
funzionali con cellule a fiamma, o solenociti, che si sviluppano dall'ectoderma 
larvale (GOODRICH, 1945 in MARTIN e HARRISON, 1966), tuttavia i reni 
larvali scompaiono durante lo sviluppo successivo. 
3. I reni. 
I reni dei Bivalvia, pari e simmetrici, consistono ognuno di un dotto tubulare 
ripiegato ad U, in cui si distingue un ramo prossimale, detto renopericardico, che 
origina a partire dal nefrostoma cigliato ed un ramo distale, che termina a livello 
della cavità palleale, in una depressione, detta seno posteriore, o seno urogenitale, 
e situata alla base del piede, vicino alle branchie, contro il muscolo retrattore 
pedale posteriore (ODHNER, 1912 in GRASSÉ, 1960). In Pecten la parete dei 
nefridi è costituita da uno strato epiteliale esterno di cellule epiteliali colonnari, 
che giacciono su una membrana basale sotto la quale c'è uno strato di tessuto 
connettivale, contenente fibre muscolari ed un epitelio più interno di cellule 
ghiandolari. Queste ultime contengono larghi vacuoli ed i nuclei sono posti a 
livello basale, molte di queste cellule e vacuoli contengono grossi granuli 
(GEORGE et al., 1980). L'epitelio che riveste il lume del rene è cigliato per tutta 
l'estensione del ramo prossimale ed escretore del ramo distale, inoltre il lume dei 
tubuli nefridiali è solitamente abbastanza piccolo e collassato. 
Nei Bivalvia i reni variano molto per l'aumento della superficie escretrice, dovuto 
sia al ripiegamento delle parti interne, sia all'allungamento e la formazione di anse 
e per il mutare delle relazioni tra nefridi ed organi genitali. In Pecten maximus e 
Chlamys varia le pareti sono assai pieghettate e di aspetto spugnoso (LUCAS, 
1976). 
I reni sono irrorati negli spazi sanguigni le cui ultime ramificazioni si estendono 
fino alla fine delle pieghettature. Le cellule dell'epitelio ghiandolare, alla base 
delle pliche, si presentano con l'estremità basale nucleata contenente dei granuli 
di secrezione e l'estremità apicale con un vacuo lo in cui fluttua una massa di 
prodotti urinari solidi, più vicino allo stato amorfo che a quello cristallino 
(TURCHINI, 1923 in GRASSÉ, 1960). 
Solitamente i nefridi si collocano nello spazio compreso tra pericardio e adduttore 
posteriore, ma numerose varianti si osservano nella disposizione dei reni e dei 
suoi orifizi in rapporto al pericardio. 
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ODHNER (1912, in GRASSÉ, 1960) individua tre tipi principali: l. una 
collocazione posteriore del rene con aperture dirette in avanti; 2. una posizione 
antero-ventrale con aperture dirette all'indietro e 3. una condizione intermedia. I 
tubuli renali sono spesso in comunicazione tra loro, nella maggior parte dei casi 
attraverso i rami distali, talvolta mediante i rami prossimali e questi ultimi si 
uniscono anteriormente al di sotto del pericardio. Spesso i reni servono da 
gonodotti, diventano essi stessi degli organi incubatori (Pectinidae ). 
4. Le ghiandole pericardiche. 
Le ghiandole pericardiche, dette talvolta organi di Keber, hanno un colore bruno, 
rossastro, arancio o nerastro e sono di due tipi: ghiandole pericardiche atriali e 
ghiandole pericardiche palleali. Le ghiandole pericardiche atriali sono localizzate 
generalmente lungo i margini degli atri e riversano le loro secrezioni direttamente 
nella cavità pericardica. Sono irrorate dal sangue che scorre attraverso gli atri ed 
esposte ai cambiamenti della pressione sanguigna, dovuti alle contrazioni del 
cuore (MARTIN e HARRISON, 1966). Sono particolarmente sviluppate nei 
Mytilidae, dove appaiono come delle increspature, o delle ramificazioni, sulla 
superficie degli atri e sono formate da un epitelio semplice, le cui cellule 
prismatiche hanno la parte basale a contatto con un tessuto connettivale 
riccamente vascolarizzato, mentre la parte apicale delimita una porzione di celoma 
pericardico e contiene granuli di secrezione di colore giallo (TURCHINI, 1923 in 
GRASSÉ, 1960) 
Le ghiandole pericardiche palleali si estendono sul lato anteriore del pericardio, 
attorno all'intestino, alla base delle branchie, nei nefridi stessi e nel tessuto 
connettivale del mantello, dove constano di un sistema di tubuli ramificati, 
circondati da lacune riempite di sangue (MARTIN e HARRISON, 1966). Le 
ghiandole pericardiche palleali sono in comunicazione con la cavità pericardica 
mediante uno o più orifizi e possono coesistere con quelle atriali (GROBBEN, 
1886, 1888; in GRASSÉ, 1960). La funzione delle ghiandole pericardiche è quella 
di allontanare dal sangue i cataboliti, in particolare eliminano l'acido ippurico nel 
liquido pericardico, da dove passa poi nel nefridio attraverso l'orifizio cigliato 
renopericardico (LETELLIER, 1891 in GRASSÉ, 1960). Si ritiene che i granuli 
gialli racchiudano sali di acido ippurico. Le ghiandole pericardiche possono anche 
fungere da reni d'accumulo, non danno un'escrezione continua e sono prive di 
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elementi cigliati, e quando i loro prodotti di secrez10ne si accumulano 
semplicemente cadono nel pericardio (TURCHINI, 1923 in GRASSÉ, 1960). 
5. La formazione dell'urina. 
Nei Mollusca la parete degli atri, o una parte di essa, è ricoperta dai podociti e 
funge da membrana porosa filtrante dell'emolinfa. L'ultra:filtrato che ne deriva, 
detto anche urina primaria, è convogliato ai nefridi lungo i canali renopericardici 
cigliati (ANDREWS e JENNINGS, 1993). A livello renale l'urina primaria 
subisce importanti modificazioni nella costituzione, poiché l'epitelio renale è 
interposto ad una rete capillare di sangue venoso, che ritorna alle branchie e 
questo gli permette uno scambio di sostanze organiche ed inorganiche. Prima di 
raggiungere i nefridi l'ultra:filtrato è spesso già arricchito di sostanze escrete dalle 
ghiandole pericardiche, le cui pareti possiedono anch'esse i podociti (GRASSÉ, 
1960). I podociti degli atri e delle ghiandole pericardiche (fig. 8.2) partecipano 
alla modificazione dell'urina primaria riassorbendo i soluti, processo questo 
solitamente confinato ai soli reni. Strutturalmente possiedono fossette e vescicole 
pinocitotiche sulle membrane cellulari, un esteso sistema di canali endocitotici, 
del tipo descritto da OWEN (1972b, in ANDREWS e JENNINGS, 1993) per le 
cellule della ghiandola digestiva dei Bivalvia, di depositi di glicogeno e di un gran 
numero di lisosomi. L'apparenza dei podociti varia considerevolmente a seconda 
del numero di lisosomi presenti nel citoplasma e dallo stadio che raggiungono 
durante il loro ciclo di attività. I podociti delle pareti dell'atrio hanno corpi 
cellulari prominenti, uniti tra loro da molte giunzioni cellulari, mentre i pedicelli 
sono sottostanti (fig. 8.2). Una simile disposizione protegge la delicata rete 
pedicellare dalla distruzione dovuta all'alternarsi tra stiramento e contrazione 
delle pareti atriali quando il cuore batte. I podociti delle ghiandole pericardiche 
offrono un'area superficiale per la filtrazione relativamente molto più ampia 
rispetto ai podociti dell'atrio, ma hanno una minore resistenza allo stiramento. 
Sono dotati di corpi cellulari più bassi, isolati dai loro vicini per le espansioni dei 
pedicelli e poche giunzioni intracellulari. Si ritiene che estraggano glucosio ed 
altri soluti organici dall'urina primaria. 
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Fig. 8.2. -Rappresentazione schematica dei podociti di Pecten maximus. 
p = podocita; pc = cavità pericardica; pd = pedicello; lau = lume dell'atrio; t = tubulo intercellulare 
delimitato da pedicelli (da ANDREWS e JENNINGS, 1993. Figura modificata). 
In Pecten i podociti sono concentrati in piccoli gruppi, immersi nella parete 
dell'atrio. Due o più podociti in ogni gruppo sono connessi apicalmente mediante 
desmosomi ed emettono rami basali e laterali che supportano i pedicelli, a formare 
un intricato sistema di tubuli aperti sulla superficie dell'atrio. Soltanto i pedicelli 
dei rami basali rimangono sulla lamina basale, quelli dei rami laterali si collocano 
negli spazi intercellulari, uniti soltanto ai pedicelli adiacenti e formano anse e 
tubuli aperti nella cavità pericardica, tra le cellule epicardiche. Alcuni pedicelli 
sono esposti nella cavità pericardica tra i gruppi di podociti. Queste peculiarità 
rafforzano la parete dell'atrio e si ritiene siano correlate con l'immediato aumento 
nel ritmo cardiaco e nel volume di sangue che si ha quando nuotano attivamente. 
Un altro componente importante per la filtrazione è rappresentato dalla lamina 
basale che ha uno spessore di l 0-50f.l.m e le sue fibrille sono inserite nella matrice 
granulare. Lo spazio tra pedicelli e lamina basale è al massimo di 150nm, spazio 
superato da larghe fibrille che ancorano i pedicelli in modo che questi siano in 
grado di muoversi sopra la lamina basale solo limitatamente. 
La filtrazione ha luogo nel corso della sistole atriale e continua, anche se a livello 
ridotto, quando il cuore è a riposo ed i canali renopericardici rimangono aperti. 
Durante la sistole l'urina primaria fluisce nell'annesso anteriore della cavità 
pericardica, dove si trovano le aperture renopericardiche, ed è convogliata nei 
canali renopericardici mediante contrazione dei muscoli dell'annesso e che per 
contrapposizione aumenta il diametro dei canali. Quando i muscoli si rilassano 
fibre elastiche di collagene inducono le pareti dell'annesso ad espandersi ed i 
canali a restringersi. In questo modo si previene il possibile riflusso di urina 
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primaria dai reni. Esprimenti di iniezione dimostrano che gli spazi sanguigni delle 
ghiandole pericardiche sono i primi ad essere riempiti e solo dopo l'ultrafiltrato 
passa nel ventricolo (ANDREWS e JENNINGS, 1993). 
ODHNER (1912, in ANDREWS, 1988) considera primitivo l'utilizzo dell'atrio 
quale sito di filtrazione. C'è un limite nello sviluppo dell'area filtrante nell'atrio, 
oltre al quale il normale riempimento del cuore, già delicato di per sé e in grado di 
generare solo basse pressioni, risulterebbe impossibile. Un miglioramento è dato 
dal delegare una parte delle funzioni di filtrazione e secrezione ai podociti, in 
grado di estrarre particelle organiche, inorganiche ed anche metalli pesanti dal 
sangue (PIRIE e GEORGE, 1979; SIMKISS et al., 1982; JENNINGS, 1984; in 
ANDREWS, 1988). 
Una volta penetrata nei reni l 'urina primaria v1ene ulteriormente processata 
mediante riassorbimento selettivo di una parte dell'acqua, sali, glucosio, 
amminoacidi ed altre sostanze necessarie all'animale. Questo si realizza nelle 
parti più ripiegate del rene e nelle porzioni iniziali dei dotti che comunicano con 
l'esterno. Infine all'urina viene aggiunto azoto ed altro materiale di scarto, 
processo che ha luogo nella parte distale dei nefridi. L'attività secretoria dei reni è 
anche supportata dalla ghiandola digestiva (ANDREWS, 1988). 
Il volume d'acqua escreto varia a seconda dell'habitat e può essere regolato per 
mantenere il volume e la composizione di sali dei fluidi corporei entro limiti 
tollerabili (MARTIN e HARRISON, 1966). 
L'acido urico non è presente nei reni dei Bivalvia, invece l'acido ippurico è 
eliminato mediante le ghiandole pericardiche e delle concrezioni puriniche sono 
state individuate nelle cellule epiteliali nefridiali (TURCHINI, 1923 in GRASSÉ, 
1960). Le sostanze puriniche, la cui presenza nei reni indica che la dissociazione 
dei nucleoprotidi è incompleta, si combinano ad altre sostanze a formare 
granulazioni intracellulari, escrete allo stato solido o liquido (GRASSÉ, 1960). 
175 
6. L' osmoregolazione. 
L'emolinfa dei Mollusca marini è leggermente iperosmotica rispetto all'ambiente 
esterno (BURTON, 1983). In particolare le concentrazioni di potassio e 
bicarbonato nell'emolinfa sono generalmente superiori rispetto a quelle dell'acqua 
di mare [di un fattore 1.1-1.5 per il potassio (CRENSHAW, 1972; DEANE e 
O'BRIEN, 1980; LITTLE, 1967, 1972; RUMSEY, 1973; WEBBER e DEHNEL, 
1968; WILLMER, 1978a; in BURTON, 1983)]; mentre il solfato è meno 
concentrato (DEANE e O'BRIEN, 1980; LITTLE, 1967, 1972; ROBERTSON, 
1949, 1953; RUMSEY, 1973; in BURTON, 1983). Il contenuto di calcio può 
essere o leggermente superiore, o molto maggiore se sono presenti proteine che 
legano il calcio. I livelli di cloro sono generalmente bassi e teoricamente in 
equilibrio con il mezzo esterno. Le cellule possono contenere grandi quantità di 
magnesio, sia in forma libera che legata (MgATP) (BURTON, 1980 in BURTON, 
1983). La conchiglia rappresenta un'importante riserva di alcali che possono 
essere mobilizzati in risposta a fenomeni di acidosi, indotti ad esempio dalla 
respirazione anaerobica, che si instaura quando i Bivalvia chiudono le valve. 
L'evidenza che il calcio e il bicarbonato provengano proprio dalla conchiglia è 
data dall'evidente erosione (CRENSHA W e NEFF, 1969; DUGAL, 1939; in 
BURTON, 1983). Conchiglie a parte, molti Mollusca hanno estesi depositi 
calcarei in altri si ti del corpo, ad esempio nell'occhio, in alcune ghiandole 
digestive e mucose, nei vasi sanguigni e nel piede. I depositi in questione 
contengono carbonato di calcio, o fosfato e talvolta anche magnesio. 
La regolazione ionica ha il compito di mantenere le concentrazioni ioniche interne 
a livelli diversi da quelli del mare. Il meccanismo base dell'osmoregolazione 
consiste di un passaggio continuo e selettivo di ioni nei fluidi escreti ed un 
assorbimento controllato di ioni attraverso le superfici permeabili. Marcate 
differenze esistono nel meccanismo di regolazione, specialmente riguardo al 
magnesio (ROBERTSON, 1964). 
Nei Bi val via l' osmoregolazione consiste principalmente nell'innalzare i valori di 
potassio e calcio, ed abbassare quelli di solfato. Ioni sodio, magnesio e idrogeno 
vengono espulsi attivamente. POTTS (1959, in ROBERTSON, 1964) ha calcolato 
che nel muscolo di Mytilus l'energia richiesta per l'estrusione di ioni sodio è pari a 
circa la metà dell'energia metabolica disponibile nel muscolo. 
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Il potassio è trasportato all'interno delle cellule ed accumulato per stabilizzare il 
potenziale di membrana e le richieste di neutralità elettrochimica. 
La perdita di acqua e ioni con l'escrezione dell'urina, strettamente isosmotica con 
l'emolinfa (BURTON, 1983), è in parte bilanciata dall'assorbimento di acqua e 
ioni dal mare, attraverso branchie, intestino, o qualsiasi altra porzione permeabile 
del tegumento (l'uscita giornaliera di urina è equivalente in volume al 65% del 
fluido extracellulare) (ROBERTSON, 1964). 
Il ruolo degli amminoacidi liberi, quali soluti per la regolazione del volume 
cellulare nei Mollusca marini, in condizioni di stress di salinità, è stato studiato da 
ZURBURG e DE ZW AAN (1981). I Mollusca marini hanno poche capacità per la 
regolazione dell'osmolarità dell'emolinfa. La pressione osmotica dell'emolinfa è 
principalmente influenzata dai soluti inorganici ed il livello degli amminoacidi 
liberi è molto basso a paragone dei livelli che si riscontrano nei tessuti. Le 
concentrazioni degli amminoacidi liberi nell'emolinfa possono essere alterate da 
condizioni di stress iposmotico, o iperosmotico e da anaerobiosi. 
Lo stress iposmotico. 
Dopo uno shock dovuto a condizioni di bassa salinità, la secreziOne di 
amminoacidi e ammoniaca è elevata. Due fattori provocano la caduta nel pool 
intracellulare degli amminoacidi liberi: l) gli amminoacidi escono dalle cellule e 
2) il catabolismo degli amminoacidi aumenta. È verosimile che la maggior parte 
degli amminoacidi vengano estrusi dalle cellule e trasferiti ad un sito centrale, 
dove per deamminazione è escreta ammoniaca. Non sono coinvolti meccanismi 
anaerobici. 
Stress iperosmotico e anaerobiosi. 
Un aumento della quantità di amminoacidi è stato attribuito a: l) trasporto attivo 
contro gradiente di amminoacidi dal sangue, processo nel quale l'assorbimento di 
sodio potrebbe giocare un ruolo importante. Gli amminoacidi originano dai 
peptidi nel sangue (SIEBERT et al., 1972; GILLES, 1979; in ZURBURG e DE 
ZWAAN, 1981), o vengono assunti dall'ambiente (WRIGHT e STEPHENS, 1977 
in ZURBURG e DE ZWAAN, 1981); 2) catabolismo delle proteine (BISHOP, 
1976 in ZURBURG e DE ZW AAN, 1981); 3) sintesi ex novo. 
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Alcune similitudini sussistono nell'accumulo degli amminoacidi, indotto da un 
aumento della salinità del mezzo esterno, e condizioni anaerobiche. Nei Bivalvia 
gli amminoacidi liberi, in particolare alanina e glutammato, sono importanti 
prodotti finali, substrati, o intermedi del metabolismo energetico anaerobico. Le 
cellule hanno una grande varietà di scelta tra le reazioni, sia aerobiche che 
anaerobiche, che portano all'accumulo di alanina (BAGINSKI e PIERC, 1978 in 
ZURBURG e DE ZWAAN, 1981). La preferenza della via anaerobica in 
condizioni di stress iperosmotico può essere considerata come l'evidenza di una 
differenza funzionale essenzialmente qualitativa, legata anche a condizioni di 
ipossia. Queste ultime inducono un aumento sia nell'alanina che nel succinato, 
mentre l'elevata salinità induce soltanto un accumulo di alanina. 
Contemporaneamente diminuisce anche l'aspartato, ma in ogni caso la variazione 
è molto più piccola di quella dell'alanina. 
Lo slittamento verso un catabolismo meno ossigeno-dipendente è quindi una 
conseguenza del ridotto assorbimento di ossigeno e dell'escrezione di anidride 
carbonica, dovuti all'aumento della salinità. 
7. I metalli pesanti. 
In molti Mollusca i metalli in traccia sono accumulati nei granuli, considerati 
come depositi a lungo termine, o come mezzi per la detossificazione ed escrezione 
degli elementi tossici. I reni di Pecten maximus e Chlamys opercularis 
contengono elevate concentrazioni di metalli e sono particolarmente ricchi di 
questi granuli (DAKIN, 1909; BRYAN, 1973; in GEORGE et al., 1980). I granuli 
sono composti principalmente da una miscela di fosfati di calcio, il più comune, 
manganese e zinco (SIMKISS, 1976; COOMBS e GEORGE, 1978; in GEORGE 
et al., 1980). Nel mantello (NEFF, 1972 in GEORGE et al., 1980), dove i granuli 
sono costituiti quasi unicamente da fosfati di calcio, la loro funzione risiede 
nell'immagazzinare il calcio richiesto per la formazione della conchiglia. 
L'utilizzo delle variazioni nella composizione dei granuli come biomonitors di una 
possibile contaminazione ambientale è, secondo GEORGE et al. (1980), di dubbia 
validità data la grande variazione naturale intrinseca ai granuli stessi. 
I cambiamenti stagionali nelle concentrazioni di Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn, 
osservati in Pecten maximus e Chlamys opercularis da BRYAN (1973), 
potrebbero essere legati all'apporto di cibo, dato che le concentrazioni sono 
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generalmente maggiori quando la produttività di fitoplancton è bassa e tendono a 
diminuire in primavera, quando la produttività aumenta rapidamente, fino a 
raggiungere il picco in autunno. In particolare elevati livelli di manganese, zinco e 
piombo sono stati registrati nei reni (BROOKS e RUMSBY, 1965 in BRYAN, 
1973); mentre cadmio, argento, ferro e cromo sono concentrati nella ghiandola 
digestiva (FOX e RAMAGE, 1931; MULLIN e RILEY, 1956; in BRYAN, 1973). 
La capacità dei reni di concentrare manganese è stata utilizzata come 
bioindicatore della contaminazione da parte del manganese-54 atmosferico 
(SCHELSKE et al., 1966 in BRYAN, 1973). Cobalto e nichel sono equamente 
distribuiti tra reni e ghiandola digestiva ed il rame si trova eccezionalmente nei 
reni di Chlamys, ma non in quelli di Pecten. 
Per quanto riguarda il manganese BRY AN ( 1973) rileva un massimo in autunno e 
inverno ed un minimo in primavera e nella prima estate e lo stesso andamento si 
riscontra anche per lo zinco ed il ferro. I più alti livelli di piombo nei reni si 
registrano in settembre e gennaio, i più bassi in luglio e dicembre. Per nichel e 
cobalto le concentrazioni maggiori si osservano in autunno ed inverno, le più 
basse in primavera ed estate. BR Y AN ( 1973) mette anche in relazione la 
disponibilità di cibo, in particolare fitoplancton, con la variazione del contenuto di 
metalli. In generale il periodo di maggior produttività fitoplanctonica corrisponde 
a quello in cui le concentrazioni dei metalli nei reni e nella ghiandola digestiva di 
Pecten maximus e Chlamys opercularis sono basse. Ciò è imputabile a diversi 
fattori: in primo luogo la maggiore disponibilità di cibo fa aumentare il tasso 
metabolico dell'animale e di conseguenza la necessità di escrezione dei prodotti di 
scarto; secondariamente l'incorporazione dei metalli da parte del fitoplancton 
stesso ne riduce la quantità disciolta nell'acqua di mare, per cui i metalli in traccia 
presenti potrebbero essere inferiori a quelli che si trovano nei periodi di minor 
produttività, anche se la quantità di cibo ingerito è maggiore. 
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Capitolo 9 
IL SISTEMA NERVOSO 
l. Generalità. 
Il sistema nervoso dei Bivalvia (fig. 9.1) è semplice ed è costituito da un anello 
periesofageo dal quale si dipartono due paia di cordoni nervosi (laterali e 
ventrali). 
gangli cerebrali 
nervo 
cerebrale 
an t. 
connettivo 
pleuro-pedale 
nervo palleale ant. l gangli pleurali 
~ J -. ,., 7. 
gangli viscerali 
commessura 
viscerale 
Fig. 9.1 -Sistema nervoso di Nucula nucleus (Palaeotaxodonta), visto dal lato sinistro ed un po' 
ventrale (da GRASSÉ, 1960 in GIUSTI in BACCETTI et al., 1995. Figura modificata). 
La coppia ventrale mediana si dirige verso il piede (cordone nervoso pedale), 
mentre la coppia laterale raggiunge il sacco viscerale (cordone nervoso pleuro-
viscerale ). Questi ultimi si riuniscono posteriormente a formare l'ansa viscerale 
sottorettale (GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). Si possono distinguere tre tipi 
principali di gangli: i gangli sopraesofagei cerebro-pleurali; i gangli sottoesofagei 
pedali, situati alla base del piede sulla massa viscerale e dai quali originano i 
cordoni pedali; ed i gangli viscerali, posti dietro il piede, al di sotto del muscolo 
adduttore posteriore e ventralmente al tubo digerente (GRASSÉ, 1960). 
I due gangli cerebro-pleurali si collegano tra loro tramite una commessura 
sopraesofagea, corta nelle forme primitive e di lunghezza variabile in quelle più 
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evolute (GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). I gangli cerebro-pleurali sono uniti, 
da ciascun lato, ai gangli pedali e viscerali mediante un connettivo cerebro-pleuro-
pedale ed un connettivo cerebro-pleuro-viscerale. Una commessura viscerale 
collega i due gangli viscerali, quando non sono intimamente accoppiati, mentre i 
gangli pedali non sono sempre a stretto contatto (GRASSÉ, 1960). 
Nelle forme più evolute sono presenti ulteriori gangli (boccali, osfradiali, anali, 
sifonali, etc.) e possono comparire tronchi nervosi accessori nei lobi del mantello 
(GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). 
Il sistema nervoso periferico comprende un sistema di nervi che varia poco a 
seconda delle species (PELSENEER, 1920 in GRASSÉ, 1960), mentre il sistema 
stomatogastrico, se presente, non è mai molto sviluppato. 
2. La struttura dei neuroni. 
Un tipico ganglio consiste di uno strato esterno contenente le cellule gangliari e di 
una regione interna, detta neuropilo, costituita da materiale fibroso e da una grossa 
rete di fibre nervose, protette da una guaina esterna di tessuto connettivale, 
contenente fibre muscolari non striate. Nel neuropilo si trovano ramificazioni e 
rami collaterali di fibre sia afferenti sia originate dalle cellule del ganglio. A 
questo livello la formazione di vasti campi sinaptici è favorita dallo scarso numero 
di elementi gliali (BULLOCK, 1952 in TAUC, 1966). 
Le cellule nervose sono per la maggior parte unipolari, prive di dendriti somatici, 
ma provviste di un processo assonico che spesso si divide in rami collaterali. 
Neuroni bipolari, ed eccezionalmente multipolari, si trovano lungo il corso dei 
nervi, connettivi, od al centro dei gangli e nel neuropilo. Le cellule nervose hanno 
nuclei larghi ed il citoplasma contiene varie inclusioni, presenti in concentrazioni 
maggiori nel corpo cellulare (soma) rispetto all'assone (LACROIX, 1935 in 
TAUC, 1966). Frequentemente si trovano pigmenti intracellulari, alcuni dei quali 
sono connessi a processi ossidati vi (CHALAZONITIS e ARV ANITAKI, 1951; 
ARV ANITAKI e CHALAZONITIS, 1952; in TAUC, 1966), dove agiscono come 
trasmettitori nella fotoattivazione di alcuni neuroni (ARV ANIT AKI e 
CHALAZONITIS, 1949 in TAUC, 1966). I processi assonali, che lasciano il 
corpo cellulare a monte dell'assone, spesso si dividono in rami collaterali ad una 
distanza variabile dal soma. Il diametro degli assoni va da frazioni di micron a 
parecchi micron (circa 40jlm per le fibre maggiori). Studi al microscopio 
181 
elettronico evidenziano la presenza di parecchi strati di cellule neurogliali che 
circondano l'assone (TAUC, 1966). 
3. L'organizzazione gangliare. 
Gangli cerebro-pleurali. 
Nei Bivalvia i gangli cerebrali si uniscono a quelli pleurali di uno stesso lato 
(PELSENEER, 1891 in GRASSÉ, 1960). I centri cerebrale e pleurale sono 
talvolta distinguibili per la presenza di un solco, tuttavia in generale sono 
intimamente fusi. I gangli cerebro-pleurali in Pecten sono molto vicini ai gangli 
pedali e la loro commessura descrive un arco che si estende al di sopra 
dell'esofago (PELSENEER, 1911 in GRASSÉ, 1960). Dai gangli cerebro-pleurali 
originano i nervi destinati al mantello, muscoli anteriori del piede, adduttore 
anteriore, regione boccale e statocisti (GRASSÉ, 1960). 
Gangli pedali. 
Nei Bivalvia primitivi (come Nuculacea fig. 9.1) i gangli pedali si collocano nella 
massa muscolare del piede ed i connettivi cerebro-pedali sono molto lunghi; nelle 
forme più evolute si ha uno spostamento dei gangli pedali nella massa viscerale e, 
di conseguenza, i connettivi sono più corti (in Pecten sono molto ridotti o 
pressoché nulli) (GRASSÉ, 1960). 
Gangli viscerali. 
I gangli viscerali innervano branchie, regione posteriore del mantello ed adduttore 
posteriore, a contatto del quale sono spesso situati gli organi interni e l' osfradio. I 
gangli viscerali della maggior parte dei Bivalvia sono fusi, ma sempre 
distinguibili. La parte inferiore si arricchisce talvolta di sporgenze o lobi (come in 
Pecten) che indicherebbero un certa localizzazione e centralizzazione delle 
funzioni (GRASSÉ, 1960). È stato osservato che in generale la stimolazione dei 
gangli viscerali ha un'azione inibitoria sul cuore (CARLSON, 1905 in TAUC, 
1966); mentre in Chlamys l'integrità dei gangli viscerali è necessaria per la 
liberazione dei gameti (LUBET, 1953 in TAUC, 1966). 
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4. Il sistema nervoso periferico. 
Nervi originati dai gangli cerebro-pleurali. 
l. Nervi palleali anteriori sono orientati verso la parte anteriore dell'animale e si 
prolungano e s'incurvano lungo il bordo del mantello formando, con i nervi 
palleali posteriori, originati dai centri viscerali, i nervi circumpalleali. Ogni 
ganglio cerebro-pleurale emette due nervi palleali od uno solo. 
2. Nervi destinati all'adduttore anteriore: nervi pari che originano sia alla base 
del nervo palleale anteriore sia su quest'ultimo. 
3. Nervi retrattori pedali, protrattori ed elevatori. 
4. Nervi delle appendici boccali, che innervano i palpi ed originano sia dai gangli 
cerebro-pleurali sia dal nervo palleale anteriore e dal ganglio boccale. 
5. Nervi simpatici: non sono sempre distinguibili nei Bivalvia. 
6. Nervi della statocisti: nascono sempre dai gangli cerebro-pleurali, anche 
quando le statocisti sono collocate presso i centri pedali e sono uniti ai 
connettivi cerebro-pedali per una parte più o meno lunga del loro percorso 
(GRASSÉ, 1960). 
Nervi originati dai gangli pedali. 
In numero variabile essi innervano la muscolatura del piede, ed eventualmente i 
retrattori del bisso. Sovente si possono distinguere dei nervi maggiori e minori, 
come pure dei nervi anteriori e posteriori, superiori ed inferiori (GRASSÉ, 1960). 
Nei Pectinidae i due nervi pedali, che originano dalla parte anteriore dei gangli 
pedali, si incrociano quasi all'origine (LUCAS, 1976). 
Nervi generati dai gangli viscerali. 
Diversi nervi importanti si dipartono dai gangli viscerali e talvolta, quando esiste 
una commessura viscerale, da questa stessa. 
l. Nervi branchiali. Un nervo branchiale origina dalla superficie laterale esterna 
di ciascun ganglio viscerale e si dirige in avanti, lateralmente, indietro e 
sull'asse branchiale. I nervi branchiali portano spesso vicino alla base un 
ganglio osfradiale, che però può trovarsi anche ad una certa distanza dai 
gangli viscerali. Un ganglio accessorio pari, unito tramite un corto connettivo 
alla parte anteriore dei gangli viscerali di Pecten maximus, emette un nervo 
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viscerale e ne invia un ramo al nervo branchiale (DAKIN, 1928 in GRASSÉ, 
1960). 
2. Nervi osfradiali. Quando i gangli osfradiali sono distinti dai nervi branchiali 
essi ricevono un nervo osfradiale proveniente dalla commessura viscerale, o 
dal lobo centrale, differenziato dalla superficie inferiore dei gangli viscerali 
(come in Pecten). In quest'ultimo caso però ciascun nervo osfradiale invia un 
ramo al nervo branchiale prima di ramificarsi ulteriormente. 
3. Nervi palleali. Consistono in generale di un nervo palleale posteriore 
maggiore, che parte dalla regione posteriore dei gangli viscerali e di un nervo 
palleale posteriore minore, che nasce indipendentemente e descrive un arco 
che termina, più o meno direttamente, in una ramificazione del nervo palleale 
maggiore. Quest'ultimo, dopo aver innervato la regione anale, segue il bordo 
del mantello, diventa nervo circumpalleale e si raccorda al nervo palleale 
anteriore. Una dozzina di nervi palleali posteriori originano dalle parti 
posteriori e latero-posteriori dei gangli viscerali di Pecten maximus ed 
innervano gli organi di senso posti lungo i bordi del mantello. 
Nervi nati dai connettivi cerebro-viscerali. 
Nella maggior parte dei Bivalvia delle fibre nervose ongmano anche dai 
connettivi cerebro-viscerali e queste sono destinate principalmente all'intestino e 
ai diverticoli digestivi. 
Nervi del bordo del mantello. 
Oltre ai nervi circumpalleali si trovano delle fibre che innervano pericardio, cuore 
ed i vasi delle lamelle branchiali esterne. 
Cellule ganglionari. 
Molti Bivalvia possiedono una rete nervosa periferica molto sviluppata e dei 
riflessi possono essere ancora ottenuti da piccoli frammenti del piede, branchie, o 
mantello, dopo soppressione di tutta la connessione con il sistema nervoso 
centrale (SETNA, 1930; PUMPHREY et al., 1938; in GRASSÉ, 1960). Cellule 
nervose isolate sono state evidenziate nel cuore di Pecten e nei centri nervosi di 
Chlamys e Lima (LUCAS, 1976). 
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Sistema stornato-gastrico. 
La riduzione del sistema nervoso boccale dei Bivalvia è legata alla 
semplificazione, o assenza, della parte cefalica e del bulbo radulare. Dei gangli 
boccali individuali, collegati ai gangli cerebro-pleurali nei pressi dei connettivi 
pedali, formano più d'una commessura giugulare. L'esistenza di un sistema 
stornato-gastrico è indubbia nei Bivalvia, anche se i gangli boccali hanno una 
forte tendenza a fondersi con quelli cerebro-pleurali. 
5. Le vie nervose. 
Il tragitto seguito dalle fibre nervose, a partire dai diversi gangli, è stato 
accuratamente descritto da RA WITZ (1887, in GRASSÉ, 1960). 
Gangli cerebro-pleurali. 
In direzione degli organi anteriori si diramano tronchi nervosi costituiti da fibre 
provenienti dalle cellule ganglionari della parte laterale di uno stesso lato, dai 
connettivi viscerali e pedali del ganglio dello stesso lato e dalla zona corticale 
anteriore del ganglio del lato opposto. Queste ultime fibre attraversano quindi la 
commessura cerebro-pleurale. I fasci nervosi, che formano le metà laterali della 
corteccia di un ganglio, rimangono dallo stesso lato del corpo, in questo caso non 
c'è incrocio attraverso la commessura od i connettivi. 
Gangli viscerali. 
Le vie nervose sono più numerose, rispetto a quelle che partono dagli altri gangli, 
come pure gli incroci tra le fibre. Ogni ganglio forma grossolanamente un 
rettangolo dai lati leggermente concavi. I fasci della metà sinistra, per esempio, 
comprendono V.. delle fibre originate da questo stesso lato, V.. delle fibre 
provenienti dalla parte destra, V.. delle fibre nate dal connettivo dello stesso lato e 
V.. delle fibre che iniziano dal connettivo del lato opposto. 
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Gangli pedali. 
Dalla corteccia della regione orale dei gangli pedali originano dei fasci che vanno 
al connettivo dello stesso lato ed al connettivo del ganglio opposto (fig. 9.2a, b). I 
fasci che penetrano nel piede comprendono delle fibre motorie che provengono 
dai gangli cerebroidi dello stesso lato (c), delle fibre che originano dalla corteccia 
della parte laterale dello stesso ganglio (d), delle fibre che partono dalla corteccia 
della parte interna dello stesso ganglio (e), delle fibre che vengono dalla parte 
interna del ganglio opposto (t) e delle fibre che hanno inizio nella corteccia della 
parte antero-laterale del ganglio opposto (g). I connettivi cerebro-pedali 
comprendono delle fibre che vanno al ganglio dello stesso lato (h) ed altre 
originate dalla corteccia della parte esterna del ganglio opposto (i). 
h 
Fig. 9.2 - Sezione frontale schematica di un ganglio pedale che indica il percorso delle fibre 
nervose (indicazioni nel testo) (secondo RA WITZ, 1887 in GRASSÉ, 1960. Figura modificata). 
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6. Neurosecrezione e modalità d'azione del sistema nervoso. 
Cellule neurosecernenti. 
Le cellule neurosecementi sono dei neuroni di taglia molto piccola, che si trovano 
nella zona corticale antero-dorsale dei gangli cerebro-pleurali, nella corteccia 
dorsale dei gangli viscerali (LUBET, 1955 in GRASSÉ, 1960), ed in misura 
minore anche in quelli pedali (FÀHRMANN, 1961 in TAUC, 1966). Sono 
presenti pure nelle terminazioni nervose a livello mioneuronale ed intermuscolare 
(LUBET e MATHIEU, 1990). Il loro nucleo è comparabile a quello delle cellule 
nervose ordinarie ed il citoplasma contiene un prodotto di secrezione, 
generalmente di natura protidica. L'aspetto del materiale secreto e la sua 
collocazione in seno al citoplasma varia e seconda dello stadio del ciclo 
secretorio, che si ritiene abbia un rapporto diretto con la riproduzione. GABE 
(1955) e LUBET (1955) (in GRASSÉ, 1960) osservano che all'inizio della 
gametogenesi le cellule neurosecementi contengono rari granuli, mentre durante 
la maturità sessuale sono molto abbondanti ed occupano la maggior parte del 
citoplasma, concentrandosi a gruppi. I granuli sono presenti anche nei numerosi 
vacuo li citoplasmatici e nel cono emergente dell'assone, viceversa sono assenti 
nella parte iniziale del tratto intra-ganglionare dell'assone, nei connettivi, 
commessure e nervi. La quantità di materiale secreto diminuisce molto 
rapidamente lungo il tragitto nel neuropilo centrale dei gangli. 
Nei Bivalvia sono stati messi in evidenza, quali prodotti principali della 
neurosecrezione, la serotonina, presente in tutte le strutture nervose e le 
catecolamine dopamina e noradrenalina (SWEENEY, 1983; MYERS e 
SWEENEY, 1972; MYERS, 1974; in LUBET e MATHIEU, 1990). La dopamina 
si trova nelle cellule del cortex dei gangli ed agisce come mediatore principale a 
livello del neuropilo (MYERS, 1974 in LUBET e MATHIEU, 1990). Il suo 
effetto si traduce nell'indurre il rilassamento del muscolo anteriore del bisso, 
contratto sotto l'azione dell'acetilcolina (MUNEOKA e KAMURA, 1982 in 
LUBETe MATHIEU, 1990). 
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Modalità d'azione del sistema nervoso. 
A seconda della loro intensità, le stimolazioni meccaniche, chimiche, termiche, od 
elettriche inducono delle risposte molto varie dei muscoli adduttori, branchie, 
piede e palpi labiali. Le reazioni sono espresse sia come riflesso di un ganglio, sia 
come risposta locale delle cellule nervose sparse che possono costituire, nel loro 
insieme, una sorta di ganglio diffuso. 
Funzione di un neurone è quella di codificare le informazioni che arrivano dai 
recettori sensoriali, o da altri neuroni, trasmetterle lungo la rete nervosa ed inviare 
la risposta agli organi effettori, o ad un altro neurone. L'informazione è condotta 
mediante impulsi nervosi, che rappresentano la somma di complessi eventi fisico-
chimici, che si propagano lungo il neurone e sono in parte dovuti a cambiamenti 
nel potenziale elettrico tra il lato interno ed esterno della membrana fisiologica. 
La reazione ad uno stimolo, sia sinaptico che di altra origine, è funzione delle 
proprietà endogene del neurone stesso, che determinano l'inizio dell'impulso 
nervoso in una membrana eccitabile (TAUC, 1966). 
Nei Mollusca le estremità sinaptiche sono localizzate sull'assone (giunzioni asso-
assonali), a distanza variabile dal soma, ma sempre dopo l'inizio dell'assone. Nel 
sistema nervoso centrale le trasmissioni sinaptiche sono polarizzate e ad una via. 
Secondo ECCLES (1961, 1964; in TAUC, 1966) la fibra pre-sinaptica rilascia alla 
terminazione nervosa un trasmettitore chimico, che modifica transitoriamente la 
permeabilità nella membrana post-sinaptica, inducendo di conseguenza un 
cambiamento nel potenziale. Il trasmettitore chimico è poi distrutto da un enzima 
specifico. Il flusso di corrente così generato in una membrana sub-sinaptica 
richiede un flusso di corrente opposto nella membrana extra-sinaptica. 
L'ampiezza e la durata del cambiamento di potenziale, registrata nella struttura 
post-sinaptica, dipende quindi non soltanto dall'intensità e durata dell'azione del 
trasmettitore, ma anche dalle costanti fisiche della membrana extrasinaptica 
passiva. La polarità della risposta è determinata dal meccanismo ionico messo in 
azione dal trasmettitore. L'input eccitatorio dà origine ad un potenziale post-
sinaptico eccitatorio depolarizzante, l'input inibitorio ad un potenziale post-
sinaptico inibitorio. I potenziali post-sinaptici sono locali e graduali, possono 
sommarsi e si propagano passivamente (MCLENNAN, 1963; ECCLES, 1964; in 
TAUC, 1966). 
I gangli cerebrali, oltre alla loro funzione motoria diretta, sono responsabili della 
coordinazione di riflessi complessi. Qualsiasi movimento coinvolge i gangli 
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cerebrali, non soltanto per ragioni funzionali, ma anche per ragioni anatomiche. 
Nei Bivalvia la sola via tra i gangli viscerali e pedali passa attraverso il cervello e 
solitamente sia i gangli viscerali, che pedali, sono coinvolti anche in attività 
semplici. Per esempio se Pecten chiude le valve, deve ritrarre il piede e le 
branchie all'interno della conchiglia, prima che possa avvenire la contrazione del 
muscolo adduttore (SETNA, 1930 in TAUC, 1966). Un altro esempio descritto da 
UEXKOLL (1912, in TAUC, 1966), sempre in Pecten, è l'individuazione e 
repulsione di particelle estranee, attività che richiede un'azione di aggiustamento 
preciso del piede e del muscolo adduttore, movimenti questi coordinati dai tre 
gangli. In condizioni normali i Bivalvia marini aprono le valve per far entrare 
acqua, o a seguito di stimolazione meccanica del margine del mantello, che 
contiene recettori per tale stimolo riflesso. In Pecten l'apertura delle valve è una 
conseguenza della stimolazione del connettivo cerebro-viscerale destro, mentre la 
chiusura segue la stimolazione del connettivo sinistro. 
Nell'analizzare le risposte degli adduttori e dei muscoli palleali (che non 
possiedono dei sistemi ganglionari locali e non reagiscono più di una volta 
separati dai centri principali) PUMPHREY et al. (1938, in GRASSÉ, 1960) 
mettono in evidenza una doppia innervazione corrispondente alla dualità clono-
tonica delle risposte. I nervi palleali anteriori inviano al muscolo adduttore un 
ramo motorio, nel quale si raccoglie, durante una risposta riflessa provocata da 
una stimolazione tattile, una scarica di impulsi efferenti ampi e rapidi, che 
vengono trasmessi tramite delle grosse fibre nervose e delle scariche prolungate di 
potenziali d'azione meno ampi, provenienti dalle fibre più sottili. Queste ultime 
mantengono la contrazione tonica del muscolo a rilascio lento (3-4 minuti 
almeno); mentre che la risposta cloni ca iniziale è responsabile dell'accorciamento 
rapido ed a scatti dei muscoli. 
In Argopecten (Aequipecten) irradians un ganglio viscero-parietale si trova sulla 
superficie ventrale del muscolo adduttore striato ed è differenziato in 5 lobi. I lobi 
dorso-centrali sono separati da quello ventro-centrale per un solco laterale 
intermedio pigmentato; i lobi laterali sono situati su entrambi i lati dei tre lobi 
centrali. Nervi connettivali collegano il ganglio viscero-parietale con quello 
cerebro-pedale. I nervi che partono dal ganglio viscero-parietale in posizione 
dorsale innervano il muscolo adduttore, mentre i nervi palleali radiali che lasciano 
il ganglio lateralmente portano informazioni al margine del mantello e da questo 
alle valve (STEPHENS, 1978). DAKIN (1910, in STEPHENS, 1978) descrive le 
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principali v1e nervose che attraversano il ganglio viscero-parietale di Pecten 
maximus e localizza i corpi cellulari delle cellule nervose nel muscolo adduttore e 
le fibre nervose efferenti, che dal margine del mantello giungono ai lobi dorso-
centrali. In Argopecten (Aequipecten) irradians i nervi palleali radiali del lato 
destro entrano dallo bo laterale destro e percorrono il neuropilo come tratti discreti 
(fig. 9.3). 
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Fig. 9.3 - Rappresentazione schematica del ganglio viscero-parietale di Aequipecten irradians, 
visto dal lato ventrale, che illustra le vie delle fibre nervose e la posizione dei corpi cellulari. 
C = connettivo cerebroviscerale; D = lobo dorsoventrale; L = lobo laterale; V = lobo ventro-
centrale (da STEPHENS, 1978. Figura modificata). 
Molte delle fibre nervose radiali palleali hanno il soma nella corteccia cellulare 
del lobo laterale. I tratti nervosi convergono quando attraversano il neuropilo del 
lobo laterale, successivamente, come entrano nel lobo ventro-centrale, si 
ramificano a formare 4 tratti nervosi (fig. 9.3). Un fascio di fibre esce dal ganglio 
nel connettivo cerebro-viscerale destro, un altro ha i corpi cellulari nella regione 
laterale del lobo dorso-centrale destro. I rimanenti assoni si trovano nel lobo 
ventro-centrale, in uno dei due tratti nervosi trasversali. Le fibre dei tratti nervosi 
trasversali hanno i corpi cellulari nella regione mediana del ganglio, quelle del 
tratto nervoso trasversale mediano hanno i somi nel lobo ventro-centrale; infine 
gli assoni nel tratto nervoso trasversale anteriore hanno i corpi cellulari nei lobi 
dorso-centrali. Nel margine laterale sinistro del lobo ventro-centrale i tratti 
nervosi trasversali si ramificano per formare 3 tratti nervosi (fig. 9.3). Alcuni si 
dirigono anteriormente e lasciano il ganglio a livello del connettivo cerebro-
viscerale sinistro, altri si raccordano ai nervi palleali radiali del lato sinistro 
(STEPHENS, 1978). 
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Movimenti locali del margine del mantello sono indotti da un'attività afferente dei 
nervi radiali palleali. I movimenti del velum stimolano i meccanorecettori del 
margine del mantello e la risposta afferente che ne consegue rappresenta una 
combinazione di attività chemiorecettiva e meccanorecettiva. In Argopecten 
(Aequipecten) irradians una diminuzione della luce ambiente induce una 
contrazione del muscolo adduttore ed un breve scarico di impulsi efferenti nei 
nervi palleali radiali. La risposta nervosa efferente coincide con un rapido 
ripiegamento del velum nella cavità del mantello, invece un aumento di luce non 
induce alcuna attività del muscolo adduttore, o picchi di impulsi nel nervo palleale 
radiale efferente e ciò a prescindere dal periodo di adattamento all'oscurità. Una 
stimolazione meccanica del margine del mantello induce una contrazione rapida 
del muscolo adduttore, seguita da una prolungata. Essa è causata prima dalla 
contrazione della porzione striata del muscolo e successivamente da quella liscia. 
Durante il periodo di contrazione muscolare liscia sostenuta, il velum ritorna 
lentamente alla sua posizione di riposo lungo il margine conchigliare. Le fibre 
nervose efferenti, che controllano il ripiegamento del velum, hanno una soglia di 
risposta inferiore a quelle che innervano il muscolo adduttore. È probabile che tali 
differenze nel valore soglia assicurino che il muscolo adduttore non si contragga 
senza che il velum si sia prima ripiegato su entrambe le valve, così da proteggere 
il margine del mantello come le conchiglie si chiudono (STEPHENS, 1978). 
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Capitolo 10 
GLI ORGANI DI SENSO 
l. Generalità. 
Gli organi di senso sono essenzialmente di quattro tipi: tentacoli cefalici, assenti 
nei Bivalvia, occhi, statocisti ed osfradi. La loro disposizione è assai varia e 
dipende dal maggior o minor grado di cefalizzazione. Gli occhi si dispongono in 
varie parti del corpo, non necessariamente limitati alla regione cefalica, e possono 
essere più o meno complessi: vescicolari aperti, o vescicolari chiusi. Nel caso 
specifico dei Bivalvia esistono anche delle strutture simili ad occhi, di forma 
molto varia e collocate sul dorso o sui bordi del mantello. Le statocisti, originate 
per invaginazioni ectodermiche del piede, sono nella maggioranza dei casi delle 
vescicole chiuse, addossate ai gangli pedali e contenenti piccoli e numerosi 
statoliti. Gli osfradi sono strutture di senso chimico sempre associati alle branchie 
(GIUSTI in BACCETTI et al., 1995) ed i Bivalvia possiedono anche cellule 
sensoriali isolate ripartite su tutto il mantello (GRASSÉ, 1960). La sensibilità 
tattile è diffusa su tutta la superficie libera del corpo, ma assume una maggiore 
importanza su piede, palpi ed appendici tentacolari del margine dei lobi del 
mantello (tentacoli palleali in Pecten) (GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). Nei 
Bivalvia i tentacoli palleali, la piega mediana del margine del mantello ed i sifoni, 
quando presenti, sono i siti principali dei chemiorecettori (MORTON, 1958; 
FRANC, 1960; in CHARLES, 1966). Questi hanno un'organizzazione 
relativamente semplice, con cellule sensoriali cigliate, e sono innervati da 
terminazioni nervose libere, o nervi veri e propri. 
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2. Gli occhi. 
Nei Bivalvia mancano occhi cefalici, mentre sono presenti numerosi piccoli occhi 
disposti in varie parti del corpo, quali: i bordi dei lobi del mantello, i filamenti 
branchiali principali e le piccole appendici tentacolari. Tali occhi sono sia 
composti e aperti (sul bordo del mantello di Arca); sia invaginati, ma ancora aperti 
e con una sorta di lente (sulle branchie di Mytilidae, Arcidae, Glycymerididae; 
Anomiidae ); sia chiusi, con cornea cuticolare e lente connettivale (bordo del 
mantello di Pecten e sifoni di Cardium) (GIUSTI in BACCETTI et al., 1995). 
Occhi cefalici sono ristretti a certi genera dei Mytilidae e ai genera Pteria 
(PELSENEER, 1899; FIELD, 1923; in CHARLES, 1966) e Malleus 
(PELSENEER, 1908 in CHARLES, 1966). PELSENEER (1908, in CHARLES, 
1966) registra anche la presenza di piccoli occhi cefalici in Arca lactea. In tutti i 
casi essi sono situati all'estremità anteriore delle basi delle lamelle branchiali 
interne, sulla faccia assiale del filamento branchiale principale. Gli occhi cefalici 
sono simili a semplici coppe pigmentate, riempite con materiale cristallino e 
innervate dai gangli cerebrali (PELSENEER, 1899 in CHARLES, 1966). 
Gli occhi sifonali e palleali, se presenti, esibiscono una notevole varietà di 
struttura e complessità. Gli occhi palleali più complessi si riscontrano nei 
Pectinacea, dotati di tentacoli palleali altamente sviluppati. Questo tipo di occhi 
rappresentano anch'essi uno degli adattamenti che rendono i membri di questa 
Familia abili al nuoto (YONGE, 1953a in CHARLES, 1966). DAKIN (1910) e 
KÙPFER (1916, in CHARLES, 1966) forniscono descrizioni dettagliate 
dell'occhio di Pecten e BUTCHER (1930, in CHARLES, 1966) descrive la loro 
formazione e rigenerazione. DAKIN (1928, in CHARLES, 1966) confronta gli 
occhi di Chlamys, Amussium e Spondylus con quelli di Pecten trovandoli molto 
simili. 
Gli occhi palleali sono disposti regolarmente lungo la piega mediana del mantello 
di entrambe le valve. Il loro numero e la dimensione varia notevolmente tra le 
diverse species, Pecten irradians, ad esempio, possiede approssimativamente 100 
occhi di circa 1mm di diametro (MILLER, 1958a in CHARLES, 1966); Chlamys 
opercularis 35-40 (LUCAS, 1979). Poiché l'angolo di apertura degli occhi, 
determinato sperimentalmente in molte species di Pecten, varia tra 90° e 130°, i 
campi visuali adiacenti si sovrappongono (BUDDENBROCK e MOLLER-
RACHE, 1953 in CHARLES, 1966). La lucentezza metallica blu-verde degli 
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occhi è data dal tapetum, che riflette la luce ed è posto dietro la doppia retina 
(SCHLICHER, 1926 in CHARLES, 1966). 
L'occhio palleale di Pecten (fig. l 0.1) è peduncolato e rivestito da un epitelio 
pigmentato (GRASSÉ, 1960). 
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Fig. l 0.1. - Sezione schematica dell'occhio dei Pectinidae (la parte della retina alla sinistra della 
linea AB è ingrossata per mostrare i dettagli. 
cb = cellule a bastoncello dello strato retinico prossimale; ci = cellule interstiziali; co = cornea; cr 
= cristallino; crd = cellule visive dello strato retinico distale; crp = retina prossimale; no = nervo 
oculare diviso in ramo prossimale (rp) e dorsale (rd); p = strato di cellule pigmentate sul fondo 
dell'occhio; s =setto; t= tapetum (in base a DAKIN, 1928 in GRASSÉ, 1960. Figura modificata). 
Un sottile strato di cellule corneali (fig. IO.lco), che rappresenta la regione non 
pigmentata della vescicola ottica, giace sopra un cristallino lenticolare, 
multicellulare e relativamente piccolo (fig. IO.lcr). Un sottile setto di tessuto 
connettivale separa il cristallino dalla doppia retina, la cui componente distale si 
trova proprio sotto il setto ed è composta da cellule interstiziali (fig. IO.lci) e 
cellule sensoriali distali. Queste ultime sono innervate dalle fibre del ramo distale 
(fig. IO.lrd) del nervo ottico (fig. IO.lno) che passano tra cristallino e retina. La 
retina prossimale si colloca proprio sotto quella distale ed è anch'essa di tipo 
invertito. Contiene cellule interstiziali e cellule sensoriali simili a bastoncelli, 
innervate dalle fibre che provengono dal ramo prossimale del nervo ottico ((fig. 
IO.lrp). Alcune delle fibre in ogru nervo ottico originano dal nervo 
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circumpalleale, ma la maggior . parte provengono direttamente dal ganglio 
viscerale inegualmente lobato. In Pecten jacobaeus e Pecten maximus, dove il 
margine sinistro del mantello porta un maggior numero di occhi rispetto a quello 
destro, il lobo del ganglio viscerale sinistro è di conseguenza più largo del destro. 
Nelle species con una distribuzione più uniforme degli occhi c'è meno disparità 
nella dimensione tra i lobi del ganglio (DAKIN, 1910 in CHARLES, 1966). Il 
tapetum (fig. 10.1t) (detto anche argentea) è composto da un'alternanza di 30-40 
strati di materiale con un alto indice rifrangente (cristalli di guaina), separati da 
strati di materiale con un basso indice rifrangente (citoplasma). Entrambi i tipi 
hanno uno spessore ottico pari a circa V.. della lunghezza d'onda della luce che il 
tapetum riflette meglio (blu-verde, ì..=530nm). Nel loro insieme gli strati 
costituiscono una sorta di specchio concavo (PATTEN, 1886 in LAND, 1966b) 
che converge i raggi di luce, con una perdita molto piccola, e li riflette all'indietro 
attraverso i due strati retinici (LAND, 1965 in FRENKIEL, 1980). Al di sotto del 
tapetum si trova uno strato cellulare pigmentato (fig. lO.lp) (DAKIN, 1910 in 
CHARLES, 1966). 
Nonostante la loro struttura complessa non sembra che gli occhi possano formare 
immagini, ma solo cogliere differenze nell'intensità della luce (GIUSTI in 
BACCETTI et al., 1995). La forma del cristallino ed il fatto che sia in contatto 
con la retina distale non gli permette di formare un'immagine nel piano dei 
recettori (LAND, 1965, in FRENKIEL, 1980). Il suo ruolo è quello di correggere 
le aberrazioni dovute alla sfericità dello specchio concavo. La retina prossimale 
riceve dei raggi luminosi non focalizzati, mentre la retina distale riceve i raggi 
focalizzati per riflessione sul tapetum, per cui ne risulta un'immagine deformata. 
Indagini elettrofisiologiche dimostrano che le due retine differiscono nella loro 
risposta all'inizio e alla fine dello stimolo luminoso (CHARLES, 1966). DAKIN 
(1910, in GRASSÉ, 1960) suggerisce che la presenza di una retina nell'occhio di 
Pecten gli permetta di apprezzare la forma degli oggetti che si allontanano e si 
avvtcmano. 
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2.1 Struttura fine della retina e funzionamento. 
MILLER (1958a,b, in CHARLES, 1966) riferisce che nelle cellule sensoriali della 
retina distale di Pecten irradians un piccolo numero di appendici ovali, di circa 
l J.lm di diametro, è presente lungo il bordo settato di ogni cellula sensoriale 
distale. Queste appendici sono composte da lamelle concentriche continue con i 
peduncoli ciliari, che li connettono alle cellule sensoriali. Sono presenti i corpi 
basali e sezioni trasversali dei peduncoli rivelano un filamento dotato di un pattem 
caratteristico di ciglia non mobili, ma con un funzione sensoriale (BARNES, 1961 
in CHARLES, 1966). MILLER (1960, in CHARLES, 1966) esamina anche le 
cellule a bastoncello della retina prossimale ed osserva che le estremità libere dei 
bastoncelli sono sviluppate a formare lunghe estensioni, simili a microvilli. Il 
filamento assiale della cellula a bastoncello non è costituito da neurofibrille 
(HESSE, 1900; KUPFER, 1916; in CHARLES, 1966). La natura intracellulare e 
la periodicità degli elementi appiattiti rendono queste estensioni più simili a 
fibrille cinetodesmosomiali, strutture caratteristicamente associate con i corpi 
ciliari basali (MILLER, 1960 in CHARLES, 1966). Gli assoni dalle cellule 
sensoriali distali e prossimali possono scaricare una serie di impulsi in risposta ad 
appropriati cambiamenti nell'illuminazione (HARTLINE e GRAHAM, 1938 in 
CHARLES, 1966). Differenze nell'intensità luminosa determinano varie reazioni: 
ad esempio Pecten varius e Pecten jlexuosus spingono fuori i loro tentacoli verso 
un settore scuro dell'ambiente circostante. Le species natanti quali, Chlamys 
opercularis, Pectenjlexuosus e Pectenjacobaeus si dirigono verso la luce, mentre 
Pecten varius verso l'oscurità. Nel testare l'abilità a distinguere il grado di luce, 
BUDDENBROCK e MOLL-RACHE (1953, in CHARLES, 1966) osservano che 
un ambiente viene giudicato a seconda della sua luminosità totale. Tutte le species 
reagiscono in modo marcato all'ombra, in particolare Pecten varius si dimostra il 
più sensibile. La sensibilità aumenta quando due diverse sorgenti di luce sono 
impiegate per produrre due immagini separate sulla retina, in confronto con una 
sorgente di luce diffusa. Questo fenomeno potrebbe indicare un'inibizione laterale 
della retina. 
In Pecten il cristallino è sufficientemente separato dagli strati retinici in modo da 
permettere la formazione dell'immagine, ma non è stato ancora descritto nessun 
meccanismo di accomodazione ed immagini improvvise possono formarsi 
soltanto ad una particolare distanza oggetto/lente. WENRICH (1916, in 
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CHARLES, 1966) osserva che l'acutezza visiva in Pecten è di circa 2°28'. Anche 
senza la formazione di un'immagine, o una buona visuale, la disposizione degli 
occhi di Pecten ed i loro impulsi retinici on/off sono adatti per l'individuazione 
della luce e delle ombre in movimento. In varie reazioni di orientamento Pecten si 
comporta come se fosse cieco ai colori (BUDDENBROCK e MOLLER-RACHE, 
1953 in CHARLES, 1966). 
Solo la retina distale giace nel piano dell'immagine, di conseguenza tutte le 
informazioni circa la distribuzione spaziale di luce e buio nell'ambiente è 
confinata alle cellule distali. Per contro la retina prossimale, situata in una regione 
dell'occhio dove la luce è totalmente riflessa, risponde solo ai cambiamenti 
nell'intensità luminosa (LAND, 1966a). HARTLINE e GRAHAM (1938, in 
CHARLES, 1966), registrando gli impulsi sensoriali nei nervi ottici delle retine 
prossimali e distali dell'occhio di Pecten, osservano che le fibre della retina 
prossimale presentano una scarica di impulsi durante l'illuminazione dell'occhio, 
con proprietà caratteristiche di una visione semplice e di risposta on; mentre le 
fibre della retina distale mostrano una risposta off, nella quale gli scarichi di 
impulsi vengono registrati soltanto alla cessazione dell'illuminazione, o ad una 
riduzione della luce. 
Tre tipi di stimoli inducono impulsi nel nervo ottico: 
l. diminuzione complessiva di luce (tutte le cellule della retina distale 
rispondono). 
2. diminuzione di luce in particolari settori del campo visivo (specifiche cellule 
della retina distale rispondono). 
3. aumento complessivo dell'intensità luminosa (tutte le cellule della retina 
prossimale rispondono). In Pecten irradians la retina prossimale risponde 
anche in condizioni di illuminazione continua di qualsiasi intensità assoluta, 
poiché lo scarico di impulsi on ha una componente tonica (HARTLINE e 
GRAHAM, 1938 in CHARLES, 1966). 
La risposta off dipende strettamente dal periodo di illuminazione precedente. 
Nessuna retroilluminazione sopprime all'istante la scarica di impulsi off delle 
fibre distali. In molti casi, seguendo l'illuminazione intensa, gli impulsi delle fibre 
distali irrompono in scatti ritmici in tutte le fibre e in modo sincrono. HARTLINE 
e GRAHAM (1938, in CHARLES, 1966) proposero due possibili meccanismi per 
una modulazione della risposta off in Pecten: uno richiede l'esistenza di un 
particolare tipo di cellula sensoriale, nella quale la luce dovrebbe agire 
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direttamente sul fotorecettore per produrre un'inibizione primaria. I potenziali 
d'azione inizierebbero quindi soltanto quando questa inibizione viene rilasciata 
con la fine dell'illuminazione. L'altro meccanismo dipende dall'interazione 
sinaptica tra la retina prossimale e quella distale, per cui uno strato inibisce 
l'attività dell'altro, fino a quando lo stimolo non venga rimosso, la risposta off 
appare allora come una conseguenza. La risposta off ha un ruolo importante 
nell'individuazione di possibili predatori (FRENKIEL, 1980). Le cellule della 
retina distale rispondono agli oggetti in movimento, perché questi provocano 
l'oscuramento di cellule successive quando le loro immagini attraversano la retina 
(LAND, 1966a). Qualsiasi reazione ad oggetti in moto dipende dalla velocità: un 
movimento lento provoca un allungamento e spostamento dei tentacoli verso 
l'oggetto, viceversa un movimento veloce induce la retrazione dei tentacoli e la 
chiusura della conchiglia. Pecten è anche capace di risposte optomotorie e dà una 
risposta più forte ad una banda singola. La stimolazione simultanea di tutti gli 
occhi mediante parecchie bande non produce nessuna risposta (CHARLES, 1966). 
2.2 Sviluppo degli occhi. 
Secondo BUTCHER (1930, in GRASSÉ, 1960) le formazioni oculari di Pecten 
borealis originano alla base di un "solco oftalmico", situato nel bordo interno dei 
tentacoli palleali, sotto forma di un ammasso di cellule che si invaginano, 
differenziando la vescicola oculare e le sue diverse parti. L'epitelio destinato a 
formare la cornea perde il pigmento, che diventa più abbondante sui bordi. La 
rimozione sperimentale di un certo numero di occhi ha dato modo di osservarne la 
rigenerazione, che generalmente avviene in 34-40 giorni. Se il nervo 
circumpalleale è rimosso gli occhi rigenerati sono numerosi ma molto piccoli. 
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3. Le statocisti. 
La struttura della statocisti, gli effetti della sua rimozione e la risposta a1 
cambiamenti di inclinazione indicano che è un recettore della gravità. Alcune 
statocisti sono anche sensibili all'accelerazione angolare (CRAGG e NOTT, 
1977). Le statocisti originano durante lo stadio pediveliger (FRENKIEL, 1980), in 
concomitanza con lo sviluppo del piede !arvale, come invaginazioni ectodermiche 
(RA VEN, 1958 in CRAGG e NOTI, 1977) che si infossano e restringono a 
formare delle vescicole, sia aperte (dette anche statocripte) che chiuse (statocisti 
vere e proprie), solitamente in stretta vicinanza ai gangli pedali. 
Le statocisti dei Mytilidae sono superficiali e comunicano con l'esterno per mezzo 
di un corto dotto; talvolta sono anteriori, vicino ai gangli cerebroidi (GRASSÉ, 
1960). 
L'innervazione deriva dai gangli cerebrali, ma le fibre nervose delle statocisti 
corrono attraverso i gangli pedali e mimano in apparenza quelle pedali 
(FRETTER e GRAHAM, 1962 in CHARLES, 1966). La superficie interna delle 
vescicole delle statocisti sono delimitate da un epitelio sensoriale cigliato e le 
cavità, riempite di fluido, contengono uno statolite calcareo o numerosi piccoli 
statoconi (fig. l 0.2). Questi hanno una gravità specifica maggiore del fluido 
presente nelle vescicole e sono supportati da peli sensoriali. Un cambiamento 
nella posizione dell'animale altera la direzione della forza esercitata dallo statolite, 
o dagli statoconi, sui peli sensoriali. Questo stimola un'area specifica di cellule 
sensoriali legate all'orientazione dell'animale rispetto alla gravità e 
all'accelerazione, o decelerazione, nelle forme attivamente natanti. Gli statoconi 
sono generalmente caratteristici delle forme più primitive, ma tale differenza non 
rappresenta una chiara base sistematica (FRETTER e GRAHAM, 1962 in 
CHARLES, 1966). Il contenuto delle statocripte è di tipo esogeno: granuli di 
sabbia, o fini corpuscoli detti pseudostatoconi (HAAS, 1935 in GRASSÉ, 1960). 
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Fig. 10.2. - Statocisti di Pecten maximus. Schema delle cellule che formano la parete della 
statocisti. Le cellule recettrici portano dei microvilli (v) e delle cinetociglia. Le cellule del primo 
tipo (l) hanno delle fila di ciglia ai piedi basali (p) paralleli. Le cellule del secondo tipo (2) hanno 
delle ciglia ai piedi basali in direzione centripeta attorno ad un corpo multivescicolare (mv). Il 
lume della statocisti contiene degli statoconi (stc). ax =assone; cb= corpuscolo basale, s =cellule 
di sostegno (da BARBER e DILL Y, 1969 in FRENKIEL, 1980. Figura modificata). 
Ci può essere disparità tra le statocisti destra e sinistra di un individuo. Un 
esempio è dato dal sistema statorecettore di Pecten (fig. 10.3), costituito da 
statocripte che comunicano con l'esterno attraverso un lungo dotto. La statocripta 
sinistra, più grande, contiene un largo statolite granulare ed un epitelio sensoriale 
con cellule recanti ciglia sia lunghe che brevi. La statocripta destra è più piccola, 
contiene pseudostatoconi ed è rivestita da un epitelio in cui si distinguono cellule 
di sostegno e cellule sensoriali con ciglia brevi (BUDDENBROCK, 1915 in 
CHARLES, 1966). 
Fig. 10.3.- Sezione schematica mediana dell'apparato statorecettore di Pecten injlexus, statocisti 
destra e sinistra. cc, cl= cellule dalle ciglia corte e lunghe; eh, cr =congiuntiva ialina e reticolo; es 
= canale della statocisti; n= fibre nervose; p = pseudostatoconi (in base a BUDDENBROCK, 
1915 in GRASSÉ, 1960. Figura modificata). 
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Gli pseudostatoconi, costituiti da frammenti di spicole di spugna, formano, grazie 
ad uno spesso muco, una massa subsferica. In altri Pectinidae le statocisti sono 
chiuse, ma comunque asimmetriche. 
BUDDENBROCK (1912, in CHARLES, 1966) osserva che Pecten solitamente 
nuota con il suo asse dorsoventrale ad un angolo di circa 45° rispetto alla verticale 
e suggerisce che questa postura potrebbe essere il risultato dell'ineguaglianza tra 
la statocisti sinistra (di norma superiore durante il nuoto) e quella destra. Infatti la 
nmozwne della statocisti destra influisce poco o nulla sulla postura assunta 
durante il nuoto, mentre la rimozione di quella sinistra produce un notevole 
disorientamento. La rimozione della statocisti sinistra di Chlamys varia, che 
contiene lo statolite, impedisce il movimento di raddrizzamento precedente al 
nuoto (BUDDENBROCK, 1912 in GRASSÉ, 1960). 
BARBER e DILL Y (1969, in FRENKIEL, 1980), studiando l'ultrastruttura delle 
statocisti di Pecten maximus, individuano l'esistenza di due tipi di cellule recettrici 
cigliate alternate a cellule di sostegno (fig. 10.2). Le cellule recettrici del primo 
tipo hanno circa 30 ciglia per cellula e la loro base si trova nel piano di simmetria 
degli assonemi, paralleli ad essi. Le cellule del secondo tipo possiedono 9-1 O 
ciglia disposte attorno ad una protuberanza della cellula che racchiude un corpo 
vescicolare e la loro base, sempre situata nel piano di simmetria degli assonemi, è 
orientata verso il centro del gruppo. Secondo BARBER e DILLY (1969, in 
FRENKIEL, 1980) la stimolazione risulta efficace quando è orientata in direzione 
della base ed inibitoria nel caso contrario. L'esistenza di due orientazioni diverse 
delle ciglia permette la ricezione degli stimoli direzionali, l'accelerazione 
angolare e la gravità nel primo caso (BUDELMANN e WOLFF, 1973 in CRAGG 
e NOTI, 1977) e degli stimoli non direzionali, la rotazione attorno a qualsiasi 
asse orizzontale e la gravità nel secondo caso (WOLFF, 1973 in CRAGG e 
NOTT, 1977). 
CRAGG e NOTI (1977) evidenziano nelle larve di Pecten soltanto le cellule con 
ciglia radiali. L'assenza di recettori unidirezionali è messa in relazione con 
l'assenza nelle larve dei movimenti di salto tipici dei Pectinidae adulti. Il 
pediveliger di Pecten maximus ha un paio di statocisti (fig. l 0.4st) situate su 
entrambi i lati del ganglio pedale bilobato (pg). Un piccolo nervo (sn) va da ogni 
statocisti al ganglio pleurale (pl) adiacente. 
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Fig. 10.4.- Il sistema nervoso nella regione della statocisti. 
ca = canale della statocisti; cl = connettivo tra il ganglio pedale e pleurale; c2 = connettivo tra il 
ganglio pleurale e viscerali; c3 = connettivo tra il ganglio pleurale e cerebrale; ne = cellule non 
cigliate; pg = ganglio pedale; p l = ganglio pleurale; sn = nervo statico; st = statocisti; X 170 (da 
CRAGG e NOTT, 1977. Figura modificata). 
La statocisti consiste di un sacco sferico (circa 15 J.lm di diametro) dalle pareti 
sottili connesso, mediante un canale cilindrico (fig. 10.4ca), alla cavità palleale in 
prossimità della base del piede. Le pareti del sacco sono formate da un singolo 
strato di cellule di due tipi: una singola cellula non cigliata ed un insieme di 
cellule recanti gruppi di ciglia, poste in una regione circoscritta sulla superficie 
che si affaccia allume del sacco. La presenza di un canale statico nelle larve è 
attribuita all'incompleta chiusura dell'invaginazione ectodermica che forma la 
statocisti (RA VEN, 1958 in CRAGG e NOTT, 1977). In alcune species di Pecten, 
come Pecten maximus, il canale si trova anche nell'adulto (BUDDENBROCK, 
1915 in CRAGG e NOTT, 1977), le cui cellule hanno un bordo a spazzola 
costituito da microvilli. Le regioni basali delle cellule cigliate danno origine a 
processi sottili che decorrono paralleli all'esterno del sacco della statocisti e si 
collegano agli assoni presenti lungo il lato esterno del canale. Questi ultimi si 
aggregano in due fasci che si uniscono poi a formare il nervo statico (fig. 10.4sn), 
che a sua volta si ramifica e si estende al ganglio pleurale (fig. l 0.4pl). La 
statocisti del pediveliger contiene statoconi di forma e struttura variabile, ordinati 
in bastoncelli, piani o sfere (CRAGG e NOTT, 1977). 
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4. Gli osfradi. 
Gli osfradi sono di solito riportati quali chemiorecettori, che analizzano l'acqua 
entrante nella cavità palleale e vagliano anche la quantità di materiale particellato. 
Fig. 10.5.- Sezione trasversale dell'osfradio di Pecten. 
c = tessuto congiuntivale; es = cellule sensoriali; eu = cuticola; tb = fibre del nervo branchiale; fnl 
=fibre nervose longitudinale (in base a SETNA, 1930 in GRASSÉ, 1960. Figura modificata). 
Sono strutture estese (fig. l 0.5), poste lungo il margine della piega palleale che va 
dall'ano alle branchie e composte da cellule epiteliali allungate, il cui nucleo si 
trova nella regione mediana e la base assottigliata si prolunga nelle fibre nervose. 
Possiedono cellule cigliate sensoriali, circondate da una cuticola ben sviluppata, in 
cui penetrano dai peli sensoriali (fig. l 0.5). 
L' osfradio dei Pectinidae è una banda di tessuto sensoriale costituita da due 
regioni distinte che decorrono longitudinalmente su entrambi i lati dell'asse 
branchiale: il margine osfradiale e la regione dorsale cigliata. Il margine osfradiale 
è totalmente privo di ciglia ed ha poche fibre nervose libere; la regione dorsale 
cigliata contiene fibre nervose libere e gruppi ciliari separati da cellule epiteliali 
indifferenziate. La maggior parte delle cellule del margine osfradiale sono 
altamente secretorie. I prodotti principali sono, in Pecten maximus, larghi granuli 
pigmentati direttamente secreti mediante corpuscoli di Golgi e numerose piccole 
vescicole elettrondense. Queste vescicole sono disposte lungo estese schiere di 
microtubuli nella reg10ne basale, indicativa del trasporto assonale. 
HASZPRUNAR (1987a, in BENINGER et al., 1995) ritiene l'osfradio 
responsabile della ricezione dello stimolo chimico che induce il rilascio dei 
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gameti. Il margine osfradiale è situato sulla porzione mediana dell'asse branchiale 
e si estende parallelamente al nervo branchiale per circa 4/5 della lunghezza 
dell'asse branchiale, fino alla regione posteriore (fig. 10.6). 
Fig. 10.6.- Placopecten magellanicus, valva sinistra rimossa. Da notare la posizione dell'osfradio 
(o) lungo il margine più laterale dell'asse branchiale destro (ga). 
am = muscolo adduttore; dg = ghiandola digestiva; g = branchia; f = piede; l = labbra; lp = palpi 
labiali (da BENINGER et al., 1995. Figura modificata). 
Il margine osfradiale riceve rami nervosi dal nervo branchiale ed ognuno di questi 
rami può essere considerato un nervo osfradiale. L'epitelio dell' osfradio è 
pseudostratificato, con la maggior parte delle cellule disposte in una 
configurazione a serpentina. Lungo il margine osfradiale è presente uno strato 
pseudostratificato di cellule secretorie molto attive, con mucociti occasionali ed 
attraversato, a rari intervalli, da fibre nervose libere. Le cellule secretorie 
possiedono brevi microvilli (circa 51J.m) ed, in Pecten maximus, contengono 
numerosi granuli pigmentati legati alle membrane e secreti direttamente da alcuni 
corpuscoli di Golgi. Questi granuli pigmentati hanno un aspetto eterogeneo e sono 
concentrati principalmente nella regione apicale. La regione dorsale cigliata 
contiene due tipi distinti di elementi neurosecementi: cellule che terminano in una 
densa zona di ciglia e fibre nervose libere che sono più numerose in questa 
regione rispetto al margine osfradiale. Le zone cigliate sono separate da cellule 
epiteliali non cigliate e indifferenziate, cellule di sostegno (HASZPRUNAR, 
1987a in BENINGER et al., 1995). La varietà di funzioni proposte per l'osfradio 
sono state riassunte da HASZPRUNAR (1987a, in BENINGER et al., 1995) che 
ipotizza un ruolo chemiosensoriale primitivamente associato con la fecondazione 
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esterna, poi evolutosi m individuazione del cibo ne1 taxa che acquisiscono 
fecondazione interna. 
Gli osfradi sono innervati da fibre nervose provenienti dal cordone nervoso 
branchiale ed in Pecten è presente pure un fascio di fibre longitudinali (fig. 
l 0.5fnl), parallele al nervo principale e con cellule bipolari. Queste originano sia 
dai gangli cerebro-pleurali sia dai gangli viscerali (DAKIN, 1910; SETNA, 1930; 
in GRASSÉ, 1960). Il nervo branchiale si collega al lobo accessorio del ganglio 
parietoviscerale che in Pecten maximus, presenta monoammine serotonin-simili 
unicamente nel lobo accessorio, individuate utilizzando anticorpi monoclonali 
(PAULET et al., 1993 in BENINGER et al., 1995). La serotonina è un potente 
induttore dell'emissione dei gameti nei Bi val via, compresi i Pectinidae 
(MATSUTANI e NOMURA 1982; GIBBONS et al., 1983; GIBBONS e 
CASTAGNA, 1984; in BENINGER et al., 1995). Inoltre il solo altro nervo che si 
connette a questo lobo è proprio il nervo gonadico (fig. 10.7). 
Fig. 10.7. - Pecten maximus. Rappresentazione schematica (dopo DAKIN, 1910) del ganglio 
parietoviscerale, che illustra il percorso dall'osfradio, attraverso i nervi branchiale (bn) e osfradio-
branchiale al lobo accessorio (al). Sebbene nessun nervo osfradio-branchiale (obn) fu osservato 
nell'asse branchiale, esso viene riportato nella regione del ganglio parietoviscerale da DAKIN 
(1910). Il nervo gonadico (gn) lascia il lobo accessorio per innervare la gonade (go). Le regioni 
punteggiate, lobi accessori, mostrano le aree del ganglio parietoviscerale che danno reazione 
positiva ad anticorpi monoclonali per la serotonina (PAULET et al., 1993). 
cl = lobo centrale; cvc = connettivo cerebro-viscerale; Il = lobo laterale (da BENINGER et al., 
1995. Figura modificata). 
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Si ipotizza che il segnale chimico dell'avvenuta liberazione dei gameti, emesso da 
conspecifici, sia individuato dalle cellule del margine osfradiale, le cui secrezioni 
sono trasportate al lobo accessorio (fig. 10.7al) del ganglio parietoviscerale, dove 
inducono, o comunque influenzano, il trasporto assonico di monoammine 
serotonin-simili alla gonade attraverso il nervo gonadico (fig. l O. 7gn). Queste 
monoammine inducono quindi il rilascio dei gameti nei conspecifici. Un ruolo 
dell' osfradio anche nella sincronizzazione dell'emissione dei gameti è stato 
proposto da HASZPRUNAR (1987a, in BENINGER et al., 1995). BENINGER et 
al. (1995) ritengono che l'osfradio sia coinvolto nella risposta preparatoria 
(trasporto ed accumulo delle neurosecrezioni nel lobo accessorio), come pure 
nella risposta immediata (rilascio di monoammine e trasporto alla gonade). La 
sincronizzazione dell'emissione è raggiunta per successivi raffinamenti della 
maturazione gonadica in risposta a variazioni ambientali. Temperatura e 
disponibilità di cibo sono importanti condizionamenti per raggiungere una 
sincronizzazione approssimativa; mentre una sincronizzazione precisa si bassa su 
due segnali chimici emessi da vicini conspecifici: un primo segnale d'inizio nei 
giorni/ore precedenti l'emissione ed un secondo segnale di avvio per iniziare 
l'emissione. 
Un'altra funzione degli osfradi è quella di stimare la quantità di materiale 
particellato che passa tra i filamenti branchiali. Si tratta solo di una modesta 
percentuale, poiché l'acqua che entra nella cavità palleale viene saggiata prima dai 
tentacoli sensoriali che circondano l'apertura inalante, poi attraversa le branchie 
ed infine raggiunge gli osfradi. La maggiore estensione degli osfradi in Pecten e 
Glycymeris suggerisce pure una funzione tattile (YONGE, 1947 in CHARLES, 
1966). 
Nei Bivalvia piccole formazioni sensoriali, che assomigliano istologicamente agli 
osfradi, sono presenti normalmente sulla superficie sottostante del muscolo 
adduttore posteriore, lungo il corso della corrente esalante. Tale posizione 
suggerisce una stima del sedimento piuttosto che un ruolo puramente 
chemiorecettivo (YONGE, 1947 in CHARLES, 1966). In pochi Bivalvia 
(Pteriomorphia: Arca e Pecten) è stata osservata la presenza, anche in prossimità 
dell'ano, di linee sinuose di cellule sensoriali simili agli osfradi (GIUSTI in 
BACCETTI et al., 1995). 
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Capitolo 11 
IL SISTEMA RIPRODUTTORE 
l. Generalità. 
Il sistema riproduttore dei Bivalvia consta generalmente di due gonadi situate a 
ridosso o infiltrate nella massa viscerale, che, come in Chlamys opercularis, 
possono fondersi in un'unica gonade ermafrodita che sporge dalla massa 
viscerale. Talvolta il tessuto germinale può estendersi fino ad invadere tutte le 
porzioni libere del corpo, insinuandosi tra la ghiandola digestiva e nello spessore 
dei lobi del mantello. Le gonadi non hanno alcun contatto diretto con la cavità 
pericardica ma comunicano con la porzione distale o prossimale dei reni, nei quali 
riversano i gameti maturi, oppure sono dotate di gonodotti che sboccano nella 
cavità palleale in prossimità dei pori escretori. 
La fecondazione è esterna, anche se talvolta può avvenire all'interno della cavità 
palleale, risultano perciò assenti annessi ghiandolari nei gonodotti ed organi 
copulatori. Gli spermi sono di tipo primitivo, con sferule mitocondriali disposte 
alla base del nucleo. Le uova presentano normalmente una segmentazione totale 
di tipo spirale ma ineguale e la larva primitiva che ne deriva è detta trocofora. 
Questa si sviluppa dalla pericalimma, caratterizzata da un rivestimento di cellule 
disposte a campana (la calimma) e da una placca apicale, al centro della quale si 
situa un ciuffo di ciglia. Attraverso tutta una serie graduale di modificazioni 
strutturali, la pericalimma origina forme larvali intermedie quali: stenocalimma e 
pseudotrocofora, fino ad arrivare al veliger, che possiede una ghiandola della 
conchiglia, talora dei piccoli occhi ed un velum non lobato che durante la 
metamorfosi viene perso. La ghiandola della conchiglia secerne una piastra 
cuticolare unica, simile ad uno scudo, da cui per calcificazione laterale e 
ripiegamento al centro si sviluppa la conchiglia bivalve definitiva. Alla base del 
piccolo abbozzo del piede è sempre presente la ghiandola del bisso, anche nelle 
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species che da adulte ne sono totalmente prive (GIUSTI in BACCETTI et al., 
1995). 
Il ciclo riproduttivo di una species è influenzato da vari parametri ambientali, di 
cui i principali sono: temperatura, salinità e disponibilità di cibo e da fattori 
endogeni propri dell'animale come: sostanze neuroendocrine, età e presenza di 
parassiti. L'attività neuroendocrina gioca un ruolo significativo nel coordinare i 
processi fisiologici ed indurre una risposta riproduttiva ai cambiamenti 
dell'ambiente esterno. 
2. Anatomia del sistema riproduttivo. 
In Chlamys opercularis la gonade ermafrodita, posta nella parte centrale della 
massa viscerale, è differenziata in una regione testicolare anteriore biancastra ed 
una regione ovarica posteriore di colore arancione, sebbene la linea di confine tra 
le due non sia netta ma presenti un andamento sinuoso. La gonade è rivestita da 
un epitelio e da un connettivo sottostante, che penetra fra i follicoli, costituendo il 
tessuto connettivo interstiziale, ed è attraversata da anse intestinali. Inoltre si 
notano fasci di fibre muscolari, la cui contrazione favorisce l'emissione dei 
gameti. Presenta numerosi canali genitali che confluiscono per formare i 
gonodotti in comunicazione con i reni. I principali canali genitali presentano uno 
strato epiteliale di cellule colonnari cigliate. 
L'origine delle gonadi. 
Le gonadi originano da un gruppo di cellule mesodermiche poste nella regione 
posteriore del corpo, vicino al ganglio viscerale ed al lato ventrale del pericardio 
(W ADA, 1968 in SASTRY, 1979). Le cellule germinali primordiali si 
moltiplicano e si separano in due gruppi situati simmetricamente ai due lati del 
corpo. Ogni gruppo di cellule continua a moltiplicarsi e si estende anteriormente 
nel mesenchima circostante, o nel tessuto connettivale vescicolare, per formare i 
follicoli tubolari (COE, 1943b in SASTRY, 1979). Dopo la divisione delle cellule 
germinali primordiali si distinguono due tipi di cellule: le cellule nutritive ed i 
gameti primari. Agli apici di ogni follicolo in crescita un gruppo di nuclei 
differenziati si trova in una massa di citoplasma. Alcuni nuclei costituiranno i 
nuclei di grandi cellule vacuolate, che hanno la funzione di cellule nutritive 
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mentre i follicoli continuano a crescere. Tuttavia un piccolo numero di nuclei 
mantiene una larga porzione di citoplasma ed originano i gameti primari, che 
rimangono nella parte periferica della parete follicolare mentre il follicolo 
continua a crescere e si moltiplicano quando il follicolo aumenta in lunghezza. 
Oltre alle cellule germinali primordiali ed alle cellule nutritive sono presenti 
anche numerose cellule intrafollicolari (TRANTER, 1958d; LUBET, 1959; 
WILSON e HODGKIN, 1967 in SASTRY, 1979). 
3. I Gameti. 
Gli spermatozoi. 
Gli spermatozoi hanno i mitocondri riuniti in masse sferiche, poste ali' estremità 
posteriore della testa corta e larga, mentre la coda è leggermente ricoperta dal 
citoplasma. ROTHSCHILD e TYLER (1955) e DAN e W ADA (1955) (in 
FRETTER e GRAHAM, 1964) osservano che nei Bivalvia la testa degli spermi 
contiene goccioline di materiale, che può essere estruso in forma di un filamento 
acrosomiale e che può raggiungere una lunghezza due volte superiore a quella 
della testa. Tale filamento appare quando gli spermi rompono la membrana 
vitellina delle uova. 
Le uova. 
Il numero di uova prodotte è legato alle dimensioni, alla presenza o meno di 
tuorlo e alla modalità di fecondazione esterna od interna, per cui le uova sono 
mantenute in capsule o negli ovidotti durante lo sviluppo. Quando le uova 
vengono liberate all'esterno, come in Chlamys opercularis, sono di solito 
numerose e piccole e producono larve planctoniche. 
Le uova sono circondate da una membrana vitellogena, che risulta la sola 
copertura presente nelle species a fecondazione esterna (FRETTER e GRAHAM, 
1964). 
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4. La gametogenesi. 
La spermatogenesi. 
Gli stadi della spennatogenesi, che intercorrono tra la cellula germinale primaria e 
lo spennatogonio, sono caratterizzati da una diminuzione progressiva del volume 
di citoplasma. Gli spennatogoni danno origine direttamente agli spennatociti 
primari, che sono liberi nei follicoli e si presentano come una banda concentrica 
proprio all'interno dello strato di spennatogoni. Dagli spennatociti primari 
originano gli spennatociti secondari, che di solito non vengono osservati poiché in 
questa fase il tasso di divisione è molto rapido. Infatti gli spennatociti secondari si 
trasformano velocemente in spennatidi i quali, successivamente, si differenziano 
in spennatozoi, che si dispongono al centro del lume dei follicoli. Con l'aumento 
della massa degli spennatozoi si osserva una corrispondente diminuzione nel 
numero di cellule dei primi stadi, pertanto i follicoli appaiono per lo più pieni di 
spenni maturi. Una certa sincronia è presente durante i primi stadi di 
differenziazione e quando sono vicini alla maturità, comunque durante la 
spennatogenesi c'è una notevole sovrapposizione tra le diverse fasi. Una pausa 
nel ciclo appare quando la differenziazione procede allo stadio di spennatogonio e 
le gonadi rimangono quiescenti. Non appena la spennatogenesi riprende, le rapide 
divisioni mitotiche producono un gran numero di spennatogoni e l'intero follicolo 
è pieno di spennatociti e spennatogoni. In seguito spennatidi e spennatozoi 
appaiono al centro del lume del follicolo, mentre i primi stadi formano una banda 
periferica. Per un certo periodo la formazione di spennatociti e spennatozoi 
avviene simultaneamente, ma come il follicolo inizia a riempirsi di spennatozoi la 
formazione degli spennatociti diminuisce. Nello stadio di maturità gli spennatozoi 
predominano, mentre vi sono solamente pochi spennatociti e cellule germinali 
primarie (SASTRY, 1979). 
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L'oogenesi. 
Le cellule germinali primarie subiscono tutta una serie di divisioni mitotiche ed 
originano gli oogoni primari, che sono attaccati alle pareti dei follicoli. Alcuni di 
questi rimangono in questo stadio, altri si dividono immediatamente a formare gli 
oogoni secondari che possono anch'essi, al pari di quelli primari, rimanere in fase 
di stasi. Dallo sviluppo degli oogoni secondari evolvono gli oociti e questo 
processo continua fino al termine dell' oogenesi. La crescita degli oociti può essere 
suddivisa negli stadi di previtellogenesi e vitellogenesi (LUBET, 1959; RA VEN, 
1961; in SASTRY, 1979). Durante lo stadio di previtellogenesi, la fase di 
leptotene della profase meiotica segna l'inizio della fase di crescita dell'oocita, 
che comunque non è rapida. Nello stadio di vitellogenesi il nucleo si allarga ed il 
citoplasma accumula strati di tuorlo, goccioline lipidiche e granuli 
mucopolisaccaridici (LUBET, 1959 in SASTRY, 1979). I mitocondri sono 
numerosi ed alla fine della vitellogenesi si disperdono verso la periferia cellulare. 
Anche i corpi di Golgi sono presenti in gran quantità e la forma ed il colore 
caratteristico dell'oocita dipendono dall'accumulo di prodotti di riserva nel 
citoplasma. Gli oociti sono attaccati alle pareti follicolari mediante dei sottili 
peduncoli e completano la fase di crescita circondandosi di una membrana 
polisaccaridica. Dopo l'ovulazione i follicoli sono pieni di oociti e possono essere 
separati da una sostanza non granulare che verosimilmente è una componente 
della membrana cellulare (TANG, 1941; MERRlLL e BURCH, 1960; 
LAMMENS, 1967 in SASTRY, 1979). Solitamente si registra una considerevole 
sovrapposizione tra i diversi stadi dell'oogenesi (LOOSANOFF, 1937b, 1953; 
QUAYLE, 1943; TRANTER, 1958d; SASTRY, 1966a, 1968, 1970a; 
LAMMENS, 1967; ALLEN, 1969; NAIDU, 1970 in SASTRY, 1979). 
Generalmente i diversi follicoli sono fuori fase l'uno rispetto all'altro e sono 
caratterizzati da cellule germinali primarie ed oogoni nei primi stadi 
dell' oogenesi, mentre nelle ultime fasi si possono osservare tutti i vari tipi 
cellulari. TRANTER (1958d in SASTRY, 1979) osserva l'instaurarsi di un arresto 
nell' oogenesi durante la fase che separa gli eventi precedenti e successivi la 
formazione degli oociti primari. Oogoni ed oociti si possono trovare nello stesso 
momento e sono interspaziati alle cellule germinali primarie. Come lo sviluppo 
procede, nei follicoli si osservano cellule germinali primarie, oogoni ed oociti in 
vari stadi di maturazione. TRANTER (1958d in SASTRY, 1979) suggerisce che 
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lo stiramento dei follicoli nei primi stadi dell'oogenesi segua di pari passo lo 
sviluppo cellulare, mentre negli ultimi stadi la crescita dei giovani oociti è 
ritardata, fino a quando lo spazio non diventa di nuovo disponibile, dopo la 
liberazione degli oociti nel lume dei follicoli. È stato anche ipotizzato un arresto 
dell'attività meiotica durante la crescita degli oociti (TRANTER, 1958d in 
SASTRY, 1979). 
5. La fecondazione. 
Nelle species che liberano i gameti all'esterno la fecondazione avviene per 
contatto casuale tra spermatozoi e uova. La vicinanza tra gli individui dei due 
sessi, la coordinazione e sincronismo nei processi di emissione aumenta le 
probabilità di successo e la produzione di un gran numero di larve. La 
fecondazione comprende una serie di processi: il contatto tra spermatozoi e uova; 
penetrazione degli spermatozoi nelle uova; attivazione delle uova e fusione dei 
pronuclei maschili e femminili a formare il nucleo dello zigote (MONROY, 1965a 
in SASTRY, 1979). Le sostanze prodotte da uova e spermi giocano un ruolo 
significativo nel processo, in particolare le uova di Pecten (TYLER, 1949 in 
SASTRY, 1979) producono la "fertilizina di Lillie" che attiva la mobilità degli 
spermatozoi e può provocarne l'agglutinazionr ed i ginogamoni che rendono 
operanti gli spermi ed inducono l'emissione. Gli spermi contengono antifertilizina 
e androgamoni che ne neutralizzano l'agglutinazione e talvolta inattivano gli 
spermatozoi della stessa e di altre species, inoltre presentano una lisina della 
membrana delle uova (MONROY, 1965a in SASTRY, 1979). Nella maggior parte 
dei Bivalvia gli spermi possono penetrare in qualsiasi punto della superficie delle 
uova. Al momento della fecondazione ampi cambiamenti avvengono nella regione 
acrosomiale della testa degli spermi e per il contatto con la membrana vitellina 
tale regione si deteriora, a cui fa seguito la proiezione di un filamento peduncolato 
nell'uovo. I componenti acrosomiali svolgono un ruolo chiave nell'attacco e 
fusione dei gameti (FRANKLIN, 1970 in SASTRY, 1979). Dopo la fecondazione 
lo spazio tra la membrana vitellina e la membrana plasmatica diventa leggermente 
più ampia (ALLEN, 1953; WADA, 1947 in SASTRY, 1979) e si verificano rapidi 
cambiamenti della superficie delle uova tali da impedire l'attacco di altri 
spermatozoi. 
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Dopo un certo periodo viene estruso un primo corpo polare e successivamente un 
secondo, entrambi dal polo animale. Il tempo che intercorre tra la fecondazione e 
l'espulsione dei corpi polari è correlato alle condizioni del nucleo dell'uovo 
(WADA, 1968 in SASTRY, 1979) e alla temperatura (COSTELLO et al., 1957 in 
in SASTRY, 1979). Nel momento della formazione del primo corpo polare sia il 
polo animale che quello vegetale cambiano di forma, mentre lo spermatozoo giace 
nel citoplasma dell'uovo alla periferia, senza molti cambiamenti di posizione fino 
all'espulsione del secondo corpo polare. Quando le divisioni di maturazione sono 
completate i pronuclei di uova e spermi si fondono vicino al centro dell'uovo e 
danno origine allo zigote. 
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6. La segmentazione. 
La segmentazione di tipo spirale è caratteristica dei Mollusca ma anche di altri 
taxa animali e la quantità di tuorlo presente nelle uova influenza la diversità nella 
dimensione tra macromeri e micrometri (fig. 11.1). 
VISTA DAll'ALTO 
®-
stadio di 2 cellule 
VISTA LATERALE 
stadio di 4 celule 
stadio di 8 cellule 
stadio di 16 cellule 
Fig. 11.1. - Primi stadi della segmentazione spirale osservati dal polo animale. La figura illustra il 
modo in cui i blastomeri vengono spostati nei solchi di segmentazione delle cellule sottostanti. Le 
frecce indicano la fonte delle cellule. Le viste laterali mostrano l'orientamento dei fusi che 
spostano i micromeri nei sottostanti solchi di segmentazione (da MITCHELL et al., 1996. Figura 
modificata). 
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La formazione e l'estrusione del primo e del secondo corpo polare segue da vicino 
la fecondazione e la prima segmentazione inizia subito dopo la comparsa del 
secondo corpo polare. La segmentazione successiva segue il classico modello a 
spirale. 
Le prime due segmentazioni sono uguali, meridionali e producono 4 blastomeri di 
uguale grandezza o quasi (macromeri, o quadranti), indicati per convenzione con 
le lettere A, B, C, D. I quattro macromeri rimangono alla base (polo vegetativo) 
durante tutta la segmentazione. La direzione dei piani di segmentazione e la 
relativa dimensione dei blastomeri dipendono dalla polarità dell'uovo e dalle 
locali attività del cortex, che influenzano direttamente il corso dei solchi di 
segmentazione. Il primo dei due solchi passa sempre vicino al polo animale, 
mentre il secondo, dorsoventrale, non è visibile fino a quando non inizia la 
seconda segmentazione. 
La terza divisione è ineguale, latitudinale e produce uno stadio asimmetrico di 8 
cellule, separando un quartetto di piccole cellule (micromeri) da quattro cellule 
più grandi (macromeri). I macromeri A, B, C, D, si dividono a formare i 
macromeri lA, lB, IC, ID nell'emisfero vegetativo e i micromeri la, lb, le, Id 
nell'emisfero animale. I solchi di segmentazione sono obliqui rispetto all'asse 
verticale passante per i due poli e a causa della segmentazione obliqua i 
micromeri non si situano direttamente sopra i macromeri ma giacciono nei solchi 
tra i macromeri sotto stanti. Se osservati dall'alto i micromeri sono situati a destra 
dei corrispondenti macromeri (senso orario) e per questa ragione la terza divisione 
è detta dexotropica. 
La quarta divisione è ineguale, latitudinale e produce prima uno stadio transitorio 
di 12 cellule e poi uno stadio definitivo di 16 cellule. I macromeri lA, IB, IC, ID 
si dividono e producono i macromeri 2A, 2B, 2C, 2D e un quartetto di micromeri 
2a, 2b, 2c, 2d. Quando i macromeri si dividono lo fanno anche i micromeri l a, 
lb, le, Id producendo due quartetti figli (la1, Ia2, Ib1, Ib2, Ic1, Ic2, ld1, Id2). Lo 
spostamento delle cellule nella quarta divisione avviene in senso antiorario, per 
cui i micromeri sono disposti a sinistra dei macromeri e la quarta divisione viene 
perciò detta lexotropica (MITCHELL et al., 1996). 
La quinta divisione è caratterizzata da una divisione dei micromeri distribuita nel 
tempo, che dà origine a stadi transitori di 20, 24 e 28 cellule prima di arrivare allo 
stadio definitivo di 32 cellule (HICKMAN, 1992). 
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Le divisioni successive continuano ad essere ineguali e latitudinali, come pure 
continua lo spostamento dei micromeri alternativamente a destra (orario) e a 
sinistra (antiorario), formando una blastula di macromeri e micrometri, in cui il 
percorso da un polo dell'embrione al polo opposto segue un decorso spirale, da 
cui il nome di segmentazione spirale. 
I primi tre quartetti di micromeri danno origine a tutto l'ectoderma: il primo forma 
l'ectoderma pretrocale, che sarà il futuro ectoderma della regione cefalica, il 
secondo ed il terzo le restanti parti. Dal micromero 2d deriva la maggior parte 
dell'ectoderma dorsale e ventrale del corpo, inclusa la ghiandola della conchiglia 
e l'ectoderma del piede. L'endoderma origina dai macromeri 4A, 48, 4C e 4D e 
dai micromeri 4a, 4b, 4c, mentre il micromero 4d è responsabile esclusivamente 
del mesoderma primario. Nei Mollusca il tempo di formazione del micrometro 4d 
varia. La segregazione ooplasmica, che inizia allo stadio di pre-segmentazione, 
continua anche durante la segmentazione. Le sostanze, prima accumulate in certe 
sedi dell'uovo, vengono ora a trovarsi in cellule diverse, che di conseguenza 
differiscono nella loro composizione citoplasmatica. Alcune di queste sostanze 
potrebbero passare direttamente attraverso le membrane cellulari, mentre altre, 
come ad esempio le proteine del tuorlo, devono essere prima mobilitate. 
Presumibilmente i fattori corticali sono coinvolti anche nel controllo di questi 
spostamenti. 
La respirazione comincia ad aumentare con l'inizio della segmentazione e 
presenta un graduale incremento durante il suo corso (CLELAND, 1950; BERG e 
KUTSKY, 1951; SCLUFER, 1955; HORSTMANN, 1958 in RA VEN, 1964). 
La morfologia della blastula varia con le dimensioni delle uova: in quelle con 
molto tuorlo il blastocele è occluso e viene chiamata stereoblastula, mentre in 
quelle povere di tuorlo il blastocele persiste ed è nota come celoblastula 
(SASTRY, 1979). Comunque prima dell'inizio della gastrulazione, od al suo 
avvio, si verifica un appiattimento polare della blastula che restringe il blastocele 
(HICKMAN, 1992). Inoltre in certe regioni della blastula si sviluppano delle 
ciglia apicali sulle cellule al polo animale e gruppi di ciglia si formano sui 
trocoblasti primari in quattro punti attorno alla regione equatoriale della blastula. 
Con l'ulteriore sviluppo certe cellule di questa regione producono un anello 
completo di ciglia caratteristico della prototronca ed in molti Bivalvia le ciglia 
apicali sono prominenti e rimangono fino allo stadio veliger. 
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7. La gastrulazione. 
La gastrula si forma seguendo diverse modalità, che dipendono essenzialmente 
dal contenuto di tuorlo nell'uovo (WEBBER, 1970 in HICKMAN, 1992). 
Epibolia ed invaginazione sono i due meccanismi più seguiti e nei Bivalvia la 
gastrulazione avviene principalmente per epibolia, che implica la chiusura dei 
macromeri ad opera dei micromeri (HICKMAN, 1992) (fig. 11.2). 
x ani masso 
di cellule 
mesodermiche 
x y 
Fig. 11.2. - Rappresentazione schematica della gastrulazione per epibolia ed origine di una larva 
pseudotrocofora (GIUSTI in BACCETTI et al., 1995. Figura modificata) 
Durante la gastrulazione al polo vegetativo si forma il blastoporo dell'embrione, 
in questo modo viene mantenuto l'asse primario dell'uovo passante per i due poli. 
Non appena si sviluppa lo stadio di trocofora, si stabilisce un nuovo asse, diverso 
da quello primario, che costituirà poi quello dell'adulto. Nella larva trocofora 
tipica il cambiamento dell'asse viene sottolineato dalla migrazione del blastoporo 
dal centro dell'emisfero vegetativo, lungo la superficie ventrale, in direzione della 
prototroca e questo movimento è accompagnato dalla chiusura progressiva del 
blastoporo dalla zona posteriore a quella anteriore. Lo spostamento del blastoporo 
è provocato dalla rapida moltiplicazione delle cellule nella regione postero-
dorsale, che diverrà l'estremità posteriore della larva, e può essere attribuita 
direttamente all'attività dei derivati dei micromeri 2d e delle cellule sottostanti, i 
derivati del micromero 4d. Lo stomodeo si forma nel punto corrispondente alla 
posizione finale del blastoporo. In questa fase si stabilisce una nuova orientazione 
delle cellule endodermiche e la formazione di un mesoderma primario, che deriva 
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dalle cellule figlie del micromero 4d (RA VEN, 1964). Si ritiene che avvenga 
anche un leggero slittamento in avanti del polo animale, accompagnato 
dall'ipertrofia dell'area dorsale. La parte anteriore del piano somatico forma la 
ghiandola della conchiglia, mentre quella posteriore si estende verso il lato 
ventrale a formare il piano ventrale da cui si sviluppa il piede. Grazie ad alcuni 
esperimenti condotti da CRAMPTON (1896); WILSON, (1904a,b ); CLEMENT, 
(1952, 1956) e RATTENBURY e BERG (1954) (in RA VEN, 1964) si dimostra 
che i micromeri isolati allo stadio di 8 cellule non gastrulano mentre i macromeri 
sì. La rimozione del lobo polare nei primi stadi della segmentazione non 
impedisce la gastrulazione, mentre è essenziale per la formazione del mesoderma. 
Con la formazione della gastrula compaiono anche le prime ciglia trocali 
locomotorie, che all'inizio presentano un battito ciliare irregolare e 
successivamente si sviluppa una certa coordinazione che ruota la gastrula 
all'interno della membrana dell'uovo. Inoltre l'ectoderma incomincia a 
differenziarsi in cellule pretrocali, trocali, e post-trocali, aumentando di fatto la 
costrizione del blastoporo (HICKMAN, 1992). 
8. L'embriogenesi. 
Il primo stadio !arvale è rappresentato dalla trocofora che, in seguito, si trasforma 
in larva veliger; quest'ultima metamorfosa dopo qualche tempo ed acquisisce le 
caratteristiche dell'adulto. Le sostanze importanti per la determinazione cellulare, 
dette sostanze morfogenetiche, non sono prelocalizzate nelle uova non 
segmentate, ma nel corso dello sviluppo vengono smistate nelle cellule attraverso 
un sistema di dislocazione diretta. Questo processo avviene sia durante lo stadio 
di pre-segmentazione che in quello di segmentazione. Se, allo stadio di 2 cellule, 
si isolano sperimentalmente i blastomeri più grandi (C-D), i quali contengono la 
totalità della sostanza del lobo polare, si sviluppa una larva più o meno completa, 
invece i blastomeri A-B, privi del lobo polare, formano una larva imperfetta priva 
di ciuffo apicale e la parte post-trocale del corpo o viene persa totalmente, o non si 
sviluppano i suoi organi principali (ghiandola della conchiglia, piede e stomodeo ). 
Allo stadio di 4 cellule, i blastomeri A, B e C producono larve incomplete simili a 
quelle che provengono da A-B, ma dotate di ciuffo apicale, mentre D si comporta 
più o meno come C-D formando una trocofora più o meno completa. Da questi 
esperimenti si può concludere che la formazione della regione del corpo post-
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trocale e la differenziazione degli organi principali dipendono dalle sostanze 
presenti nel primo lobo polare e che successivamente passa nei blastomeri C-D e 
nel secondo lobo polare. Similmente la formazione del ciuffo apicale è controllata 
da una sostanza presente nel primo lobo polare ed in C-D, ma non nel secondo 
lobo. Per altri organi come il velum, o lo stomodeo, sono implicati ulteriori fattori 
determinanti. È opportuno rilevare che la presenza di una singola sostanza 
morfogenetica non è una condizione necessaria e sufficiente per la 
differenziazione di un certo organo. Si ritiene che sia la diversa quantità e 
combinazione delle sostanze morfogenetiche a determinare in quale direzione 
vada la differenziazione di un determinato gruppo di cellule. Il diretto 
dislocamento delle sostanze dell'uovo è sotto il controllo del cortex, il campo 
corticale assume un carattere di gradiente ed ha un valore massimo al polo 
animale, per poi diminuire gradualmente fino a raggiungere il minimo al polo 
vegetativo. Ogni punto entro il campo è caratterizzato dallo sviluppo di 
un'insieme di proprietà che influenzano il citoplasma sottostante in vari modi, ad 
esempio è stata osservata la presenza di locali forze di attrazione o repulsione 
elettrostatica su certi componenti citoplasmatici. Nel cortex è stata anche 
dimostrata la presenza di acido ribonucleico, per cui si presume che possa 
sintetizzare diverse proteine. Ogni tipo di differenziazione cellulare corrisponde 
ad un certo intervallo di valori del campo corticale (ELBERS, 1959 in RA VEN, 
1964). 
La ghiandola della conchiglia è sempre situata in una zona dove l'estremità 
dell'archenteron tocca il lato interno dell'ectoderma. Nel caso in cui l'archenteron 
si sviluppasse in direzione anomala la sua estremità verrebbe in contatto con il 
lato interno della parte pre-trocale dell'ectoderma, il che non pregiudicherebbe la 
formazione della ghiandola che si sviluppa comunque. Per cui la formazione della 
ghiandola della conchiglia è determinata unicamente dall'azione induttiva 
esercitata dall'estremità dell'archenteron sull'ectoderma, qualunque sia il punto di 
contatto tra i due (RAVEN, 1964). Esperimenti di HESS (1957, in RAVEN, 
1964) dimostrano che anche poche cellule endotermiche sono sufficienti per 
l'induzione. 
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9. Gli stadi larvali. 
La trocofora. 
La trocofora è divisa da una banda di ciglia, detta prototroca, in una regione 
inferiore posttrocale ed una superiore prototrocale che porta ampi gruppi di 
flagelli apicali e che si sviluppa a formare il velum. L'ectoderma della regione 
apicale prolifera ed origina gli abbozzi dei gangli cefalici e la ghiandola della 
conchiglia inizia la secrezione della conchiglia larvale. La bocca s'invagina sul 
lato ventrale, proprio sotto la prototroca nella regione prototrocale, e crea una 
connessione con l'archenteron ed eventualmente si differenzia nell'esofago. 
Dall' archenteron si sviluppano stomaco, diverticoli digestivi ed intestino. Lo stilo 
cristallino è secreto in un secondo tempo, nello stadio veliger, da un tubulo cieco 
formato nella parte posteriore dello stomaco. L'estremità posteriore della larva è 
contrassegnata da due cellule che si estendono nella regione in cui l'intestino si 
collega con la superficie ectodermica e si forma l'ano. Durante lo sviluppo della 
trocofora un paio di protonefridi, lineari e composti da 2-3 cellule, si differenziano 
ventralmente sui due lati del piede (W ADA, 1968). I componenti principali della 
muscolatura larvale, che degenera durante la metamorfosi, del velum, mantello, 
tratto digestivo e piede sono formati da cellule mesodermiche. Dopo la perdita 
della membrana vitellina la trocofora, inizialmente natante per rotazione, procede 
a balzi mediante il ciuffo apicale di flagelli (SASTRY, 1979). 
La larva veliger. 
La larva veliger presenta una morfologia più complessa della trocofora ed i vari 
organi si sviluppano ulteriormente. La prototroca della trocofora dà origine ad un 
velum bilobato, dotato di ciglia lungo il margine esterno, che serve da organo 
locomotorio della larva. Nella regione del ciuffo apicale, o nelle vicinanze, si 
forma il piano apicale sui cui lati, destro e sinistro, si trovano i piani cefalici dai 
quali originano i gangli cerebrali, gli occhi ed i tentacoli. I gangli pedali 
compaiono nella regione ventrale tra la bocca e l'ano, dove in seguito si formerà il 
piede. I gangli viscerali si sviluppano vicino a quelli pedali ed i gangli parietali si 
fondono con i gangli cerebrali (RA VEN, 1958; WADA, 1968 in SASTRY, 1979). 
Un paio di statocisti si sviluppano in vicinanza dei gangli pedali nello stadio 
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tardivo di pediveliger ed un paio di occhi pigmentati si formano anche sotto il 
velum. Il muscolo adduttore anteriore origina vicino alla parte anteriore della 
conchiglia, quello posteriore in un punto anteriore all'ano ed in fase tardiva. 
Durante il periodo !arvale si sviluppano entrambi gli adduttori, ma nelle forme 
monomiarie l'adduttore anteriore degenera e rimane solo quello posteriore 
(SASTRY, 1965; WADA, 1968 in SASTRY, 1979). La muscolatura !arvale 
comprende anche i muscoli retrattori che servono a contrarre l'intero corpo della 
larva, così che possa ritirarsi nella conchiglia. Questi muscoli si estendono dalla 
parete dorsale del corpo alla regione della linea cardinale e sono legati al velum ed 
al tratto digestivo. Il sistema digestivo inizia ad essere funzionale, l'intestino 
acquisisce le prime anse ed il sacco dello stilo si sviluppa come un sacco cieco 
all'estremità posteriore dello stomaco. Il piede si forma sul lato ventrale del corpo 
tra bocca ed ano quando la larva inizia ad insediarsi, poco prima della 
metamorfosi. Un'invaginazione ectodermica alla base del piede dà origine alle 
ghiandole pedali e a quelle del bisso. I filamenti di muco, secreti dalla ghiandola 
del bisso, permettono alla larva di attaccarsi al substrato dopo la metamorfosi. In 
alcune species la ghiandola del bisso rimane funzionale anche nell'adulto, mentre 
in altre degenera con il procedere dello sviluppo. Una ghiandola cementante, 
simile per natura alla ghiandola del bisso, si sviluppa nelle species che s1 
attaccano permanentemente al substrato dopo la metamorfosi. Il mantello s1 
sviluppa già durante lo stadio trocofora come un'espansione dell'ectoderma sulla 
superficie posteriore della larva e successivamente come una piega laterale verso 
la regione anteriore. Nello stadio di veliger il margine ventrale del mantello è 
condensato e la deposizione della conchiglia inizia a dipendere da porzioni 
specializzate delle pieghe del mantello (BEEDHAM, 1958; ANSELL, 1961b, 
1962; in SASTRY, 1979). Secondo RAVEN (1958) e WADA (1968) (in 
SASTRY, 1979) un protonefridio !arvale, di origine ectodermica, si sviluppa 
vicino alle estremità di un paio di lunghe e strette bande di mesoderma a formare i 
reni dell'adulto. WADA (1968, in SASTRY, 1979) riferisce che il pericardio ed i 
suoi organi accessori sono di origine mesodermica e le cellule della parte dorsale 
anteriore delle bande mesodermiche, destra e sinistra, formano due cavità 
celomatiche che costituiscono l'abbozzo del pericardio. Queste aumentano di 
dimensione sui due lati dell'intestino ed eventualmente si fondono a formare il 
pericardio. Il ventricolo origina tra la cavità celomatica e l'intestino, mentre gli 
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atri appaiono come delle invaginazioni all'interno delle cavità e si connettono con 
il ventricolo (W ADA, 1968 in SASTRY, 1979). 
10. L'insediamento e la metamorfosi. 
L 'insediamento. 
Verso la fine dello sviluppo del veliger la larva tende a raggiungere il substrato 
passando da una forma liberamente natante ad una strisciante, detta pediveliger. I 
caratteri più rilevanti di questo stadio comprendono una conchiglia arrotondata, il 
velum, un piede sviluppato e 2 o 3 filamenti branchiali. BA YNE (1965 in 
SASTRY, 1979) ritiene che il velum si riduca in dimensione con il procedere 
della crescita. Lo stadio di pediveliger si associa di solito con il comportamento 
esplorativo della larva alla ricerca di un substrato idoneo all'insediamento. La 
presenza od assenza di questo ha, verosimilmente, una considerevole influenza 
sulla durata dello stadio pediveliger e la metamorfosi viene posposta fino a 
quando non si trovino le condizioni più favorevoli. L'insediamento è considerato 
un periodo critico per molti Bivalvia. 
La metamorfosi. 
I cambiamenti che avvengono nella larva tra l'attacco al substrato e la formazione 
della conchiglia post-larvale, la dissoconca, sono significativi della metamorfosi 
(BAYNE, 1965; SASTRY, 1965 in SASTRY, 1979), nel corso della quale alcuni 
organi larvali scompaiono ed avviene una riorientazione degli altri organi, che 
assumono la posizione definitiva dell'adulto. In particolare durante la 
metamorfosi la bocca si sposta in senso orario ed occupa un'area antero-dorsale, 
vicino alla regione del cardine. Lo stesso vale per l'ano, che da un'orientazione 
postero-dorsale passa ad una postero-ventrale. I muscoli retrattori scompaiono e 
vengono sostituiti dai muscoli palleali ed il velum è sottoposto ad estesi 
cambiamenti, disintegrandosi gradualmente oppure viene eliminato sotto forma di 
frammenti ad un certo momento. Il piano apicale del velum inizia a separarsi dal 
resto del corpo e si colloca in posizione dorsale all'esofago, per fondersi con il 
labbro superiore della bocca, che si estende e contribuisce alla formazione dei 
palpi labiali (QUAYLE, 1952 in SASTRY, 1979). Il piede subisce dei 
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cambiamenti progressivi ed acquisisce la sua forma definitiva, ed è ridotto nei 
Pectinidae, mentre negli Ostreidae viene riassorbito. Nelle species monomiarie 
durante la metamorfosi l'adduttore anteriore scompare e quello posteriore si 
muove in senso orario nella stessa direzione della bocca. Con la secrezione della 
conchiglia post larvale la metamorfosi è completata (SASTRY, 1965 in SASTRY, 
1979). 
11. La crescita. 
Lo sviluppo è caratterizzato principalmente dalla differenziazione e crescita dei 
vari organi dagli abbozzi !arvali. Subito dopo la metamorfosi il mantello consiste 
di due pieghe una interna ed una esterna che inizia a dividersi formando le pieghe 
marginali esterna e mediana presenti nell'adulto (ANSELL, 1962 in SASTRY, 
1979). La superficie esterna della piega esterna secerne lo strato calcareo, quella 
interna il periostraco. La formazione delle branchie presenta vari gradi di 
complessità, che si riassumono essenzialmente in due tipi: nel primo file di papille 
si sviluppano ad entrambi i lati del piede, seguendo un sequenza antera-posteriore. 
In seguito la papilla si estende a formare i filamenti branchiali ascendenti che si 
uniscono in un secondo tempo a quelli discendenti. Questo modello di formazione 
si trova in Mytilus, Arca, Pecten, Ostrea, Modiolus, Anomia ed altri genera. Nel 
secondo meccanismo le branchie originano come una piega che si estende in 
avanti su entrambi i lati del piede ed è presente in Teredo e Zirphea. La regione 
apicale del velum inizia ad unirsi alla regione dorsale della bocca e questo 
contribuisce alla formazione dei palpi labiali. I gangli cerebrali, pedali e viscero-
parietali originano indipendentemente da masse di ectoderma e si collegano 
mediante commessure e connettivi. Gli occhi larvali che persistono negli adulti si 
situano alla base dei primi filamenti branchiali interni, immediatamente sopra il 
ganglio cerebrale (RAVEN, 1958 in SASTRY, 1979). Alcuni Bivalvia sviluppano 
ulteriori occhi, di vario genere, lungo il margine del mantello che risultano 
altamente differenziati in Pecten; Spondylus, Chlamys ed Amussium (DAKIN, 
1928; SASTRY, 1965 in SASTRY, 1979). Le statocisti, che si sviluppano durante 
lo stadio di veliger sul lato del piede primordiale, sono mantenute anche 
nell'adulto e si situano vicino ai gangli pedali od ai connettivi cerebropedali. 
Infine la ghiandola digestiva si espande ed il sacco dello stilo è ben sviluppato. 
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PARTE SPERIMENTALE 
Capitolo 12 
Influenza delle condizioni ecologiche sulla strategia riproduttiva e sulla 
biometria di Chlamys opercularis (L., 1758) (Mollusca, Bivalvia). 
l. Introduzione e scopo della ricerca. 
Chlamys opercularis è un animale edule, comune su fondi sabbiosi e sabbiosi 
detritici, fino a 40 m di profondità, ed occupa un areale che si estende dal Nord 
della Norvegia (Isole Lofoten) fino a Madeira, Canarie ed Azzorre. È presente in 
tutto il Mediterraneo, salvo il Mar Nero (POPPE e GOTO, 1993). La conchiglia, 
inequivalve (la valva sinistra è più convessa) ed inequilaterale, ha un colore molto 
vario, può superare 8cm circa di lunghezza, presenta da 18 a 25 coste radiali 
arrotondate e finemente corrugate e la scultura radiale è attraversata da sottili linee 
concentriche. 
La pesca di Chlamys opercularis (noto come Pettine opercolare e, nella Regione 
Friuli Venezia Giulia, con l'appellativo di Canestre Ho rosso) nel Golfo di Trieste è 
modesta anche per la scarsa richiesta del mercato locale, che preferisce 
Proteopecten glaber (=Chlamys glaber), Canestrello bianco. Chlamys opercularis 
è apprezzato invece nell'Italia meridionale, verso cui viene awiato quasi tutto il 
pescato della Marineria di Marano Lagunare, la principale del Golfo di Trieste. 
Nonostante il vasto areale di distribuzione di Chlamys opercularis, in letteratura 
sono presenti un numero limitato di studi sulla sua biologia, considerati nella parte 
generale propedeutica a quella sperimentale. In particolare per il Mare Adriatico 
sono reperibili solo alcuni lavori tra cui: quello di PICCINETTI et al. (1985) sulla 
distribuzione e l'abbondanza degli stock; uno di STANCHER et al. (1988) sul 
contenuto in carotenoidi di esemplari del Golfo di Trieste ed, infine, un lavoro di 
CASTAGNOLO (1991) sulla pesca e la riproduzione di Pecten jacobaeus e di 
Aequipecten opercularis (=Chlamys opercularis) presso Chioggia. Pertanto nel 
corso del dottorato è stato progettato e realizzato uno studio sul ciclo riproduttivo, 
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sulla biometria e sulle variazioni del contenuto in metalli nelle parti molli di 
Chlamys opercularis, correlandole alle condizioni ecologiche del Golfo di Trieste. 
Purtroppo i risultati dello studio sui metalli, in collaborazione con il prof. 
Reisenhofer del Dipartimento di Scienze Chimiche dell'Università di Trieste, non 
possono essere discussi in questa sede per l'indisponibilità, proprio nella fase 
finale, della strumentazione di analisi, che verrà comunque effettuata. Per quanto 
concerne alcuni dei principali parametri ambientali quali: temperatura del mare, 
salinità ed ossigenazione, essi derivano dalla collaborazione con il Dott. Crise, 
Direttore del Dipartimento di Oceanografia e della Dott.ssa Giorgetti dello stesso 
Dipartimento, afferente all'Istituto Geofisico Sperimentale (O.G.S.) di Trieste. 
2. Materiali e metodi. 
Dall'aprile 2004 all'aprile 2006 (salvo agosto 2005), è stato prelevato ogni mese 
un campione del pescato di Chlamys opercularis di natanti di Marano Lagunare, 
operanti in una zona del Golfo di Trieste posta a 12-24 miglia ad ovest di V mago-
Cittanova. In laboratorio ogni campione (costituito in media da un centinaio di 
individui), è stato esaminato assumendo, con un calibro decimale, la lunghezza 
della conchiglia di tutti gli esemplari. Poi, con i numeri casuali, sono stati estratti 
50 animali, di cui è stata misurata anche l'altezza e la larghezza della conchiglia. 
Successivamente gli esemplari sono stati pesati, per ottenere il peso totale, e si è 
proceduto al taglio del muscolo adduttore ed alla separazione delle parti molli 
dalle valve, per stabilire il peso umido sgocciolato delle parti molli e quello delle 
valve di ciascuno. Infine, con una siringa graduata al ml, è stato determinato il 
volume interno di ognuna delle due valve degli esemplari. Poiché Chlamys 
opercularis è un ermafrodita, la regione maschile e quella femminile delle gonadi 
di 20 esemplari, estratti con i numeri casuali, sono state fissate separatamente in 
Bouin e poi progressivamente disidratate in alcool, diafanizzate in toluene ed 
incluse in paraffina. Sono state allestite sezioni istologiche, spesse 6J.tm, che sono 
state colorate in Emallume Carazzi-eosina. Le sezioni sono state classificate 
mediante l'impiego di una precedente scala istologica in 6 stadi (V ALLI e 
P AROVEL, 1981 ), opportunamente modificata. Infine è stato utilizzato l'indice 
gonadico di SEED (1980), per sintetizzare la condizione mensile delle gonadi 
durante il periodo di studio. Le parti molli dei restanti 30 individui sono state 
introdotte in capsule numerate e poste, dapprima, in stufa a secco a l 05°C per 24 
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ore e poi incenerite in forno a 550°C per ottenere, rispettivamente, i pesi secchi e 
quelli delle ceneri. Per sottrazione di questi ultimi è stato ottenuto il peso secco 
senza ceneri. Le ceneri sono state conservate per la determinazione del loro 
contenuto in metalli, ma come detto in precedenza, l'analisi è stata interrotta. I dati 
fisico-chimici del mare nel biennio di studio sono stati registrati dalla boa 
denominata "Mambo2" posta ad una latitudine di 45°36'12''N, ad una longitudine 
di 13°09'06"E nel Golfo di Trieste. Tutti i dati sono stati sottoposti ad analisi 
statistica, avvalendosi di alcune librerie (SPSS, STATISTICA, SYSTAT). 
3. Analisi dei parametri ambientali. 
Per caratterizzare l'area manna di campionamento sono state analizzate le 
registrazioni effettuate ogni 3 ore della boa più prossima, la "Mambo2" 
appartenente all'Osservatorio Geofisico Sperimentale di Trieste. Le registrazioni 
si riferiscono a quattro parametri: temperatura del mare, salinità, ossigeno e 
percentuale relativa di saturazione, di una colonna d'acqua dalla superficie al 
fondo di circa 16 m, nel periodo compreso fra gennaio 2004 e luglio 2005. 
Pertanto non si dispone della copertura completa degli oltre due anni di 
campionamento di Chlamys opercularis (aprile 2004-aprile 2006), perché la 
sofisticata strumentazione della boa necessita di una manutenzione periodica a 
terra. La colonna d'acqua è stata suddivisa in 8 livelli di profondità e 
precisamente: livello l =da O a -2m; 2=da -2 a -4m; 3=-4 a -6m; 4=da -6 a -8m; 
5=da -8 a -10m; 6=da -lO a -12; 7=da -12 a -14m; 8= >14m. 
Nelle figg. 12.1 e 12.2 sono osservabili gli andamenti della temperatura (mediante 
una raffigurazione grafica denominata 'cialda' della libreria Statistica). Si rileva 
che nel secondo anno ad un gennaio-marzo più freddo sull'intera colonna segue un 
più rapido riscaldamento, già a partire da maggio, rispetto all'anno precedente. Per 
quanto riguarda la salinità (figg. 12.3-12.4) si nota, pur registrando sempre (come 
atteso) valori più elevati negli strati profondi, un intervallo più ampio di valori nel 
primo anno (da 33 a 39psu) rispetto al secondo (da 35 a 38psu). Analogamente il 
contenuto in ossigeno (figg. 12.5-12.6) nel primo anno è contraddistinto da un 
intervallo notevolmente esteso (da 3ml/l a 27ml/l), mentre nel periodo da gennaio 
a luglio 2005 l'intervallo è minore (da 7 a l Oml/1) ed anche la percentuale di 
saturazione dell'ossigeno (figg. 12.7-12.8) fa registrare un'escursione maggiore 
nel primo anno (rispettivamente da 30 a 360% e da 92 a 108%). 
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Fig.12.1 Temperatura del mare a diverse profondità: 
(*)1=da O a -2m; 2=da -2 a -4m; 3=-4 a -6m; 4=da -6 a -8m; 5=da -8 a -10m; 6=da -10 a -12; 
7=da -12 a -14m; 8= >-14m 
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Fig.12.2 Temperatura del mare a diverse profondità: 
(*)1 =da O a -2m; 2=da -2 a -4m; 3=-4 a -6m; 4=da -6 a -8m; S=da -8 a -1Om; 6=da -1 O a -12; 
7=da -12 a -14m; 8= >-14m 
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Fig.12.3 Linee di livello della salinità del mare a diverse profondità: 
(*}1 =da O a -2m; 2=da -2 a -4m; 3=-4 a -6m; 4=da -6 a -8m; S=da -8 a -1Om; 6=da -1 O a -12; 
7=da -12 a -14m; 8= >-14m 
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Fig.12.4 Linee di livello della salinità del mare a diverse profondità: 
(*)1 =da O a -2m; 2=da -2 a -4m; 3=-4 a -6m; 4=da -6 a -Bm; 5=da -8 a -1Om; 6=da -1 O a -12; 
7=da -12 a -14m; 8= >-14m 
Da gennaio a luglio 2005 
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Fig.12.5 Linee di livello dell'ossigeno disciolto nel mare a diverse profondità: 
(*)1 =da O a -2m; 2=da -2 a -4m; 3=-4 a -6m; 4=da -6 a -8m; 5=da -8 a-1Om; 6=da -1 O a -12; 
7=da -12 a -14m; 8= >-14m 
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Fig.12.6 Linee di livello dell'ossigeno disciolto nel mare a diverse profondità: 
(*)1 =da O a -2m; 2=da -2 a -4m; 3=-4 a -6m; 4=da -6 a -8m; 5=da -8 a -1Om; 6=da -1 O a -12; 
7=da -12 a -1 4m; 8= >-14m 
Da gennaio a luglio 2005 
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Fig.12.7 Percentuali di saturazione dell'ossigeno nel mare a diverse profondità: 
(*)1=da O a -2m; 2=da -2 a -4m; 3=-4 a -6m; 4=da -6 a -8m; 5=da -8 a -10m; 6=da -10 a -12; 
7=da -12 a -14m; 8= >-14m 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Da gennaio a dicembre 2004 
% 
. 360 
. 330 
. 300 
. 270 
. 240 
D 210 
D 180 
D 150 
. 120 
. 90 
. 60 
12 . 30 
2 
3 
.... .. -E 4 
.5 
~ 
"C 
c 
5 .2 o ... 
D.. 
6 
7 
Fig.12.8 Percentuali di saturazione dell'ossigeno nel mare a diverse profondità: 
(*)1 =da O a -2m; 2=da -2 a -4m; 3=-4 a -Sm; 4=da -6 a -Bm; 5=da -8 a -1Om; &=da -1 O a -12; 
7=da -12 a -14m; 8= >-14m 
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4. Analisi dei dati istologici. 
La gonade ermafrodita di Chlamys opercularis, occupa una posizione centrale 
della massa viscerale da cui sporge ampiamente. La gonade è rivestita da un 
epitelio e da un connettivo sottostante, che penetra fra i follicoli, costituendo il 
tessuto connettivo interstiziale, ed è attraversata da anse intestinali. Inoltre si 
notano fasci di fibre muscolari, la cui contrazione favorisce l'emissione dei 
gameti. Macroscopicamente la gonade è differenziata in due regioni di diverso 
colore: una regione prossimale superiore, lattea, costituita istologicamente da 
follicoli maschili, e di una distale inferiore, di color arancione, che comprende 
solo follicoli femminili, sebbene l'area di confine fra le due regioni non è netta, 
ma ha un andamento sinuoso. Le sezioni istologiche degli ovari e dei testicoli 
sono state effettuate su animali con lunghezza media di 5.33cm nel primo anno e 
5.47cm nel secondo anno. Pertanto erano animali adulti che avevano già 
riprodotto e le loro gonadi sono state classificate utilizzando una scala in 6 stadi 
(V ALLI e P AROVEL, 1981 ), opportunamente modificata per rappresentare 
l'evoluzione delle gonadi in Chlamys opercularis, riferita qui di seguito in 
dettaglio e gli stadi sono illustrati nelle figg. 12.9-12.20: 
Stadio O (figg. 12.9-12.10) 
Stadio di riposo sessuale durante il quale il sesso non è riconoscibile. 
Macroscopicamente la gonade ermafrodita appare ridotta e presenta una 
colorazione tendente al marrone che attenua in misura maggiore o minore la 
distinzione fra le due regioni. Istologicamente, si possono osservare follicoli 
allungati e vuoti, talora ridotti o fortemente appiattiti, con qualche protogonio 
lungo le pareti. 
Stadio l (figg. 12.11-12.12) 
Inizio della gametogenesi. Macroscopicamente è evidente la differenza delle due 
regioni della gonade: la regione maschile è prossimale e biancastra, talora 
traslucida, mentre quella femminile, distale, è di colore rosa-arancio. 
Istologicamente i follicoli maschili e femminili appaiono piccoli, talvolta più 
grandi ed appiattiti, e sono variamente dispersi nel connettivo. Lungo le pareti dei 
follicoli maschili si osservano spermatogoni in mitosi, spermatociti in meiosi e 
qualche raro spermatozoo. Analogamente, adesi alle pareti dei follicoli femminili, 
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si notano oogoni, oociti primari, oociti in previtellogenesi e qualche oocita in 
vitellogenesi. 
Stadio 2 (figg. 12.13-12.14) 
Gametogenesi avanzata. Macroscopicamente la distinzione delle due regioni è ben 
definita. Istologicamente sia i follicoli maschili che quelli femminili contengono 
cellule germinali in attiva gametogenesi e sono riscontrabili tutti gli stadi di 
sviluppo, mentre il tessuto connettivo fra i follicoli tende a ridursi per lo sviluppo 
dei follicoli. 
Stadio 3 (figg. 12.15-12.16) 
Maturità sessuale. Macroscopicamente la gonade è ipertrofica. Istologicamente le 
due regioni sono formate quasi interamente da follicoli maschili e femminili 
dilatati, pieni di gameti maturi, mentre il tessuto connettivo interfollicolare è 
estremamente ridotto, o addirittura assente. Alcune cellule germinali immature 
permangono lungo le pareti estremamente sottili dei follicoli. 
Stadio 4 (figg. 12.17-12.18) 
Emissione dei gameti. Macroscopicamente la gonade può apparire ipertrofica o 
parzialmente collassata. Istologicamente i follicoli maschili e femminili 
presentano gameti in fase iniziale od avanzata dell'emissione. In uno stesso 
individuo si possono osservare i follicoli di una delle due regioni della gonade 
ermafrodita pieni di gameti maturi accanto ad altri già in emissione ma, 
raramente, l'altra regione partecipa all'emissione. 
Stadio 5 (figg. 12.19-12.20) 
Conclusione del ciclo. Macroscopicamente la gonade è ridotta e si attenua la 
distinzione di colore fra le due regioni. Istologicamente si osservano follicoli 
maschili e femminili estesi, talora ridotti ma per lo più vuoti con pochi gameti in 
fase più o meno avanzata di riassorbimento. Anche il tessuto connettivo appare 
ridotto. 
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Fig. 12.9.- Stadio O. Sezione della regione maschile della gonade ermafrodita di 
Chlamys opercularis in riposo sessuale. 
Fissazione in Bouin, colorazione in Emallume Carazzi ed cosina orange. 
Fig. 12.10.- Stadio O. Sezione della regione femminile della gonade ermafrodita 
di Chlamys opercu/aris in riposo sessuale. 
Fissazione in Bouin, colorazione in Emallwne Carazzi ed cosina orange. 
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Fig. 12.11. - Stadio l. Sezione della regione maschile della gonade ermafrodita di 
Chlamys opercularis nella fase iniziale della gametogenesi. 
Fissazione in Bouin, colorazione in Emallume Carazzi ed cosina orange. 
Fig. 12.12.- Stadio l. Sezione della regione femminile della gonade ermafrodita 
di Chlamys opercularis nella fase iniziale della gametogenesi. 
Fissazione in Bouin, colorazione in Emallume Carazzi ed cosina orange. 
Fig. 12.13. - Stadio 2. Sezione della regione maschile della gonade ermafrodita di 
Chlamys opercularis nella fase di sviluppo della gametogenesi. 
Fissazione in Bouin, colorazione in Emallume Carazzi ed cosina orange . 
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Fig. 12.14. - Stadio 2. Sezione della regione femminile della gonade ermafrodita 
di Chlamys opercularis nella fase di sviluppo della gametogenesi. 
Fissazione in Bouin, colorazione in Emallume Carazzi ed cosina orange. 
Fig. 12.15. - Stadio 3. Sezione della regione maschile della gonade ermafrodita di 
Chlamys opercularis in maturità sessuale. 
Fissazione in Bouin, colorazione in Emallume Carazzi ed cosina orange. 
Fig. 12.16. - Stadio 3. Sezione della regione femminile della gonade ermafrodita 
di Chlamys opercularis in maturità sessuale. 
Fissazione in Bouin, colorazione in Emallume Carazzi ed cosina orange. 
Fig. 12.17. - Stadio 4. Sezione della regione maschile della gonade ermafrodita di 
Chlamys opercularis in emissione. 
Fissazione in Bouin, colorazione in Emallume Carazzi ed cosina orange. 
Fig. 12.18.- Stadio 4. Sezione della regione femminile della gonade ermafrodita 
di Chlamys opercularis in emissione. 
Fissazione in Bouin, colorazione in Emallume Carazzi ed cosina orange. 
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Fig. 12.19. -Stadio 5. Sezione della regione maschile della gonade ermafrodita di 
Chlamys opercularis alla fine del ciclo. 
Fissazione in Bouin, colorazione in Emallume Carazzi ed cosina orange. 
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Fig. 12.20.- Stadio 5. Sezione della regione femminile della gonade ermafrodita 
di Chlamys opercularis alla flne del ciclo. 
Fissazione in Bouin, colorazione in Emallume Carazzi ed cosina orange. 
Nelle figg. 12.21-12.22 sono rappresentati, separatamente, gli istogrammi di 
frequenza degli stadi istologici per la regione ovarica e per quella testicolare, 
mentre le spezzate si riferiscono agli andamenti dell'indice gonadico nel corso del 
periodo di studio (da aprile 2004 ad aprile 2006). Va precisato che in agosto 2005 
non è stato possibile effettuare alcun campionamento. 
Dalla lettura puntuale delle frequenze degli stadi emerge il seguente quadro 
mensile per le due regioni della gonade ermafrodita: 
Aprile 2004 
Il l 00% delle regioni o vari che delle gonadi ermafrodite degli individui esaminati 
sono mature (stadio 3), 1'85% delle regioni testicolari sono in emissione (stadio 4) 
ed il restante 15% mature (stadio 3). 
Maggio 2004 
Regioni ovariche: 100% mature (stadio 3). 
Regioni testicolari: 95% in emissione (stadio 4) e 5% mature (stadio 3). 
Giugno 2004 
Regioni ovariche: 40% mature (stadio 3) e 60% in emissione (stadio 4). 
Regioni testicolari: 60% in emissione (stadio 4), 30% mature (stadio 3), 5% 
all'inizio della gametogenesi (stadio l) e 5% in gametogenesi avanzata (stadio 2). 
Luglio 2004 
Regioni ovariche: 40% sono mature (stadio 3), 55% in emissione (stadio 4) e 5% 
alla fine del ciclo (stadio5). 
Regioni testicolari: l 00% in emissione (stadio 4). 
Agosto 2004 
Regioni ovariche: 50% mature (stadio 3), 15% in emissione (stadio 4), 15% alla 
fine del ciclo (stadio5) ed il 20% in riposo sessuale (stadio 0). 
Regioni testicolari: 80% in emissione (stadio 4), 15% alla fine del ciclo (stadio5) e 
5% in riposo sessuale (stadio 0). 
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Settembre 2004 
Regioni ovariche: 40% in riposo sessuale (stadio 0), 15% all'inizio della 
gametogenesi (stadio l), 10% in gametogenesi avanzata (stadio 2) e 35% alla fine 
del ciclo (stadio5). 
Regioni testicolari: 30% in riposo sessuale (stadio 0), 40% all'inizio della 
gametogenesi (stadio 1), 10% in gametogenesi avanzata (stadio 2), 5% in 
emissione (stadio 4) e 15% alla fine del ciclo (stadio5). 
Ottobre 2004 
Regioni ovariche: 40% inizio della gametogenesi (stadio l), 30% in gametogenesi 
avanzata (stadio 2), 25% mature (stadio 3) e 5% alla fine del ciclo (stadio5). 
Regioni testico lari: 20% inizio della gametogenesi (stadio l), 70% m 
gametogenesi avanzata (stadio 2), 5% mature (stadio 3) e 5% alla fine del ciclo 
(stadio5). 
Novembre 2004 
Regioni ovariche: 20% in gametogenesi avanzata (stadio 2), 75% mature (stadio 
3) e 5% in emissione (stadio 4). 
Regioni testicolari: 10% in gametogenesi avanzata (stadio 2), 70% mature (stadio 
3) e 20% in emissione (stadio 4). 
Dicembre 2004 
Regioni ovariche: 25% mature (stadio 3) e 75% in emissione (stadio 4). 
Regioni testicolari: l 00% in emissione (stadio 4). 
Gennaio 2005 
Regioni ovariche: 40% mature (stadio 3) e 60% in emissione (stadio 4). 
Regioni testicolari: 55% mature (stadio 3) e 45% in emissione (stadio 4). 
Febbraio 2005 
Regioni ovariche: 10% in gametogenesi avanzata (stadio 2), 75% mature (stadio 
3) e 15% in emissione (stadio 4). 
Regioni testicolari: 40% mature (stadio 3) e 60% in emissione (stadio 4). 
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Marzo 2005 
Regioni ovariche: l 00% mature (stadio 3). 
Regioni testicolari: 20% mature (stadio 3) e 80% in emissione (stadio 4). 
Aprile 2005 
Regioni ovariche: 90% mature (stadio 3) e 10% in emissione (stadio 4). 
Regioni testicolari: 35% mature (stadio 3) e 65% in emissione (stadio 4). 
Maggio 2005 
Regioni ovariche: 100% mature (stadio 3). 
Regioni testicolari: 10% mature (stadio 3) e 90% in emissione (stadio 4). 
Giugno 2005 
Regioni ovariche: 80% sono mature (stadio 3) e 20% in emissione (stadio 4). 
Regioni testico lari: l 00% in emissione (stadio 4 ). 
Luglio 2005 
Regioni ovariche: 5% in gametogenesi avanzata (stadio 2), 75% mature (stadio 3), 
10% in emissione (stadio 4) e 10% al termine del ciclo (stadio 5). 
Regioni testicolari: 5% all'inizio della gametogenesi (stadio 1), 5% mature (stadio 
3) e 90% in emissione (stadio 4). 
Agosto 2005 
Nel corso di questo mese non è stato possibile effettuare alcun campionamento. 
Settembre 2005 
Regioni ovariche: 80% in riposo sessuale (stadio 0), 5% ali 'inizio della 
gametogenesi (stadio 1), 5% in emissione (stadio 4) e 10% alla fine del ciclo 
(stadio5). 
Regioni testicolari: 35% in riposo sessuale (stadio O) e 65% alla fine del ciclo 
(stadio5). 
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Ottobre 2005 
Regioni ovariche: 40% in riposo sessuale (stadio 0), 25% all'inizio della 
gametogenesi (stadio 1), 10% in gametogenesi avanzata (stadio 2), 20% mature 
(stadio 3) e 5% alla fine del ciclo (stadio5). 
Regioni testicolari: 10% in riposo sessuale (stadio 0), 25% all'inizio della 
gametogenesi (stadio 1), 15% in gametogenesi avanzata (stadio 2), 5% mature 
(stadio 3), 15% in emissione (stadio 4) e 30% alla fine del ciclo (stadio 5). 
Novembre 2005 
Regioni ovariche: 10% inizio della gametogenesi (stadio 1), 20% in gametogenesi 
avanzata (stadio 2), 60% mature (stadio 3), 5% in emissione (stadio 4) e 5% alla 
fine del ciclo (stadio5). 
Regioni testicolari: 10% all'inizio della gametogenesi (stadio 1), 35% m 
gametogenesi avanzata (stadio 2) e 55% mature (stadio 3). 
Dicembre 2005 
Regioni ovariche: 25% in gametogenesi avanzata (stadio 2), 65% mature (stadio 
3) e 10% in emissione (stadio 4). 
Regioni testicolari: 75% in gametogenesi avanzata (stadio 2) e 25% mature 
(stadio 3). 
Gennaio 2006 
Regioni ovariche: 25% in gametogenesi avanzata (stadio 2) e 75% mature (stadio 
3). 
Regioni testicolari: 5% all'inizio della gametogenesi (stadio 1), 15% m 
gametogenesi avanzata (stadio 2) e 80% mature (stadio 3). 
Febbraio 2006 
Regioni ovariche: 25% in gametogenesi avanzata (stadio 2), 30% mature (stadio 
3) e 45% in emissione (stadio 4). 
Regioni testicolari: 10% all'inizio della gametogenesi (stadio 1), 55% m 
gametogenesi avanzata (stadio 2) e 35% mature (stadio 3). 
232 
Marzo 2006 
Regioni ovariche: 90% mature (stadio 3) e lO% in emissione (stadio 4). 
Regioni testicolari: 5% all'inizio della gametogenesi (stadio l), 10% in 
gametogenesi avanzata (stadio 2), 70% mature (stadio 3) e 15% in emissione 
(stadio 4). 
Aprile 2006 
Regioni ovariche: 100% sono mature (stadio 3). 
Regioni testicolari: 20% mature (stadio 3) e 80% in emissione (stadio 4) . 
Dall'esame di queste frequenze si arguisce che i periodi di maturità ed emissione 
dei gameti, di entrambe le regioni della gonade ermafrodita, si estendono per 
quasi tutto l'anno, ma principalmente nei mesi da novembre a luglio-agosto, oltre 
a segnalare una certa variabilità individuale. Inoltre si nota che i follicoli maschili 
maturano e rilasciano i gameti prima di quelli femminili, sia nel corso del primo 
che nel secondo anno di studio ed, in effetti, raramente sono stati osservati, in uno 
stesso individuo, testicolo ed ovario simultaneamente in emissione. Per la regione 
maschile la conclusione del ciclo riproduttivo ed il riposo sessuale sono 
circoscritti al periodo da agosto ad ottobre, sia nel primo che nel secondo anno; 
per la regione femminile invece sono un po' più estesi: da luglio ad ottobre nel 
primo anno e da luglio a novembre nel secondo anno. La gametogenesi iniziale, la 
maturità e l'emissione, risultano più rapide nel primo anno rispetto al secondo, per 
entrambe le regioni della gonade. Le gametogenesi successive alla prima (cioè 
quelle che intercorrono necessariamente fra un'emissione e l'altra) sono assai 
rapide e spesso non è dato osservarle per la frequenza mensile di campionamento. 
L'interpretazione di questo diverso comportamento dev'essere ricercata nella 
diversità delle condizioni ecologiche dei due anni riferite più avanti. 
Per quanto riguarda l'indice gonadico (figg. 12.21-12.22) che sintetizza, con un 
singolo valore per mese, la condizione delle gonadi in Chlamys opercularis, è 
necessario per calcolarlo avvalersi della precedente classificazione istologica, 
attribuendo ad ogni stadio un rango (cioè un valore arbitrario). In questo modo si 
può attribuire allo stadio O è assegnato il rango O, allo stadio l il rango l, allo 
stadio 2 il rango 2, allo stadio 3 il rango 3, allo stadio 4 il rango 2 ed infine allo 
stadio 5 il rango l. Nel calcolo dell'indice gonadico il numero di individui 
classificati, in un determinato stadio istologico, viene moltiplicato per il rango 
attribuito a questo stadio e diviso per il numero di individui costituenti il 
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campione mensile. Questo procedimento viene ripetuto per tutti gli stadi presenti 
nel campione ed i risultati sono sommati per ottenere il valore mensile dell'indice. 
L'indice gonadico può essere espresso dalla seguente formula: 
D 
L
n.·r. 
l l 
Indice gonadico = 
i=I N 
dove: 
i = l, 2, 3, ......... , D 
D = numero stadi costituenti la scala istologica adottata 
ni = numero di individui associati allo stadio i-esimo 
ri =rango attribuito allo stadio i-esimo 
N= numero di individui del campione mensile 
In riferimento al numero degli stadi istologici ed alla loro corrispondente 
trasformazione m ranghi, ne deriva che l'intervallo di variazione dell'indice 
gonadico è compreso fra O e 3. Se l'indice gonadico assume il valore O, ciò significa 
che tutti gli animali del campione mensile sono in riposo sessuale, mentre se il valore 
è 3 tutti gli individui sono maturi. L'indice gonadico aumenta durante i periodi di 
sviluppo della gametogenesi, diminuendo gradualmente con l'emissione dei gameti e 
l'approssimarsi della fine del ciclo riproduttivo. Può tuttavia risalire se ad un'emissione 
segue una nuova più accelerata gametogenesi e maturità che preludono ad una nuova 
emissione. Per quanto riguarda i valori osservati dell'indice gonadico (figg. 12.21-
12.22) per l'ovario e per il testicolo si registra una significativa correlazione non 
parametrica (test di Spearman) fra le due serie (p = 0.49 per p<0.05) per l'intero 
periodo (aprile 2004-aprile 2006), ma questa è riferibile all'elevata correlazione (p 
= 0.66 per p<0.05) nel primo anno di studio (aprile 2004-marzo 2005) perché, nel 
secondo anno, la correlazione non raggiunge neppure il livello minimo di 
significatività (p = 0.31 per p>0.05). Si nota, inoltre, che i valori più elevati 
dell'indice gonadico, per ambedue le regioni della gonade, sono raggiunti nel 
periodo da novembre ad aprile-maggio, mentre diminuiscono da giugno a 
settembre, per poi risalire fino a febbraio-marzo, sia nel primo che nel secondo 
anno. I periodi menzionati si riferiscono alla maturità sessuale, all'emissione dei 
gameti, alla conclusione del ciclo riproduttivo ed all'inizio di un nuovo ciclo. 
Infine si rileva che i valori dell'indice gonadico del testicolo sono, in genere, 
inferiori a quelli dell'ovario, sia nel primo anno che nel secondo anno. 
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Fig. 12.21 Evoluzione regione ovarica in Chlamys opercu/aris del Golfo di Trieste: 
frequenza stadi istologici ed indice gonadico. 
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Fig. 12.22 Evoluzione regione testicolare in Ch/amys opercularis del Golfo di Trieste: 
frequenza stadi istologici ed indice gonadico. 
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5. Analisi dei dati biometrici. 
Per ogni campione mensile e per ciascuna delle variabili misurate in Chlamys 
opercularis sono stati calcolati (e riportati nelle tabb.l-2) i principali parametri di 
posizione (media aritmetica), di dispersione (ampiezza del campo di variazione, 
deviazione standard, coefficiente di variazione percentuale), nonché quelli di 
forma (asimmetria e curtosi). Come atteso le variabili ponderali (peso totale, peso 
conchiglia, peso parti molli, peso secco, peso ceneri e peso secco senza ceneri) 
sono contraddistinte da un'elevata variabilità, che può essere dedotta dai valori del 
coefficiente di variazione percentuale (CV%), un parametro statistico 
indipendente dall'unità di misura e che quindi rende leciti i confronti diretti fra 
variabili non omogenee. Il volume della conchiglia assume un valore intermedio, 
mentre le variabili lineari (lunghezza, altezza e larghezza) sono caratterizzate da 
valori inferiori, sia nel corso del primo anno di studio che del secondo. Per quanto 
riguarda l'asimmetria e curtosi in ogni campione si possono osservare delle 
deviazioni dalla normalità e questo suggerisce l'uso di trasformazioni dei dati ed il 
ricorso a metodi statistici non parametrici. Dal confronto globale fra le medie 
mensili delle lunghezze (tramite le mediane: test di Kruskal-Wallis) per il primo 
anno e per il secondo anno emergono delle differenze altamente significative (1° 
anno: H (11, N= 1467) =191.8233 p <0.000; no anno: H (11, N= 1899) 
=109.6976 p <0.000). Approfondendo l'analisi, con un confronto a due a due tra 
mesi contigui, si osserva che su 22 confronti complessivi nel primo anno cinque 
sono significativi (in particolare giugno-luglio 2004, luglio-agosto, settembre-
ottobre, novembre-dicembre, febbraio-marzo 2005), mentre nel secondo anno solo 
due (febbraio-marzo 2006 e marzo-aprile 2006). Questi risultati non sorprendono 
perchè gli esemplari provenivano dalla pesca professionale che opera una certa 
selezione. 
Nelle tabb. 3-4 sono riportate le statistiche generali per l'insieme degli esemplari 
prelevati nel primo e nel secondo anno di campionamento. Dal confronto dei due 
anni si rileva che gli animali del primo anno hanno una lunghezza (test U Mann-
Whitney) ed un peso totale significativamente inferiori rispetto a quelli del 
secondo anno, e ciò si verifica per tutte le altre variabili salvo altezza, peso della 
conchiglia e volume. 
La distribuzione mensile in classi di frequenza della lunghezza, peso totale, peso 
della conchiglia, peso delle parti molli e peso secco sono riportate nelle figg. 
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12.23-12.32; invece nelle figg. 12.33-12.41 viene riferita la frequenza annuale 
della lunghezza, altezza, larghezza, peso totale, peso parti molli, peso secco, peso 
secco senza ceneri e volume. 
Nella tab. 5 sono esposte alcune regressioni (per entrambi gli anni) calcolate non 
solo a scopo di semplice stima della variabile dipendente, ma anche per 
approfondire lo studio delle correlazioni tra variabili e per esaminare i casi di 
isometria ed allometria della crescita (TEISSIER, 1948). Le regressioni sono state 
calcolate su dati trasformati nei corrispondenti logaritmi decimali per ridurre, se 
non rimuovere del tutto, l'eterogeneità delle varianze, rientrando la regressione fra 
i metodi statistici parametrici. Ciò ha permesso di conseguire anche un altro 
obiettivo: la linearizzazione delle regressioni fra variabili ponderali e lineari. Le 
regressioni calcolate sono regressioni funzionali, ovvero appartengono al Mod. II 
(GM) che non richiede le assunzioni rigorose del Mod. I, ossia sia x che y non 
devono essere soggette ad errori di misura, quando nessuna delle variabili in 
questione può essere logicamente considerata come variabile indipendente ed 
infine per ottenere la stima migliore della relazione funzionale tra x ed y quando 
entrambe le variabili, od una soltanto, sono soggette a variabilità naturale. Inoltre 
è stato dimostrato (RICKER, 1973, 1975, 1979) che il Mod. I conduce ad una 
sottostima del coefficiente di regressione (b) e quindi della variabile dipendente. 
Nella tab. 5 si possono leggere i valori dei coefficienti di determinazione (r2) che 
sono sempre più elevati nel primo anno e gli intervalli fiduciali di b (se la 
regressione è fra due variabili dello stesso tipo il valore l deve essere compreso 
nell'intervallo sfiduciale, mentre fra due variabili di tipo diverso il valore 3 deve 
essere compreso nell'intervallo affinché la crescita possa essere definita di tipo 
isometrica). Si rileva che nella maggior parte dei casi la crescita è di tipo 
allometrico. Tuttavia alcuni dei coefficienti di determinazione delle regressioni 
(~, che esprimono la 'bontà' della regressione) non sono elevati, aspetto comune 
negli studi sperimentali, in cui la variabilità dei dati è generalmente elevata e sono 
presenti valori anomali, "outliers", la cui soppressione è difficilmente 
giustificabile. Per tale motivo gli statistici hanno proposto dei nuovi modelli di 
regressione, indicati come "robuste" ed uno di questi proposto da ROUSSEEUW 
(1984) si avvale dei minimi quadrati delle mediane (LMS=Least Median of 
Square). In tab.6 sono riferite le regressioni LMS dei due anni e dal confronto con 
la tab.5 si osserva che i valori di r2 sono superiori, consentendo di ottenere stime 
migliori delle variabili dipendenti. 
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Poiché gli animali studiati erano adulti si è posto il problema di correlare le 
variabili biometriche con il ciclo riproduttivo, infatti con l'emissione dei gameti le 
gonadi da ipertrofiche appaiono collassate, con perdite più o meno cospicue in 
peso delle gonadi stesse e delle restanti parti molli, fra cui l'epatopancreas. 
Tuttavia evidenziare questa relazione non è semplice, in quanto la gonade 
ermafrodita di Chlamys opercularis solo in linea teorica può essere separata dalle 
restanti parti molli, perchè la regione testicolare si insinua negli organi adiacenti. 
Pertanto il rischio di lasciare parti più o meno estese di tessuto gonadico o, 
viceversa, acquisire con la biopsia altri tessuti ha consigliato di non procedere con 
tale metodica, benché sia stata effettuata in altri Bivalvia. D'altra parte il ciclo 
riproduttivo comporta la mobilitazione per la gametogenesi d'ingenti risorse 
metaboliche, che possono rallentare od arrestare, sia pure temporaneamente, la 
crescita della conchiglia e delle parti molli. Invece gli animali molto giovani sono 
impegnati soprattutto nell'accrescimento somatico e le loro gonadi non sono 
ancora attive, peraltro quelli alla prima maturità danno un contributo trascurabile 
alla riproduzione, perché le loro gonadi sono di dimensioni ridotte rispetto agli 
individui che hanno già riprodotto. 
Poiché queste problematiche sono comuni nello studio dei Bivalvia furono 
proposti diversi indici, ossia rapporti tra parametri corporei. BODOY et al. 
(1986), in un lavoro su Crassostrea gigas, hanno definito le proprietà che un buon 
indice deve possedere: minor variabilità interna (cioè nell'ambito del campione) 
ed elevata sensibilità (ossia esaltare eventuali differenze tra un campione e l'altro). 
Per stimare queste proprietà viene seguita una metodica basata sull'analisi 
statistica, introdotta da V ALLI et al. (1988) in uno studio comparativo sugli indici 
di condizione in Venus verrucosa. 
Nelle tabb. 7-8 gli indici di condizione sono disposti in ordine crescente di 
variabilità interna considerando i loro CV% ed utilizzando il test di Friedman e 
quello di Wilcoxon. Nel primo anno si possono evidenziare due gruppi: il primo è 
costituito da sedici indici ed il secondo da tre, che sono contraddistinti da una 
variabilità interna più elevata. Nel secondo anno invece non si osserva alcuna 
differenza significativa. Per quanto concerne la sensibilità degli indici è stato 
annotato il numero di differenze significative tra mesi adiacenti di ciascun indice 
(codificando rispettivamente con+ la significatività e -la non significatività) e le 
risposte di tutti gli indici sono state saggiate con il test di Cochran, che tuttavia 
non ha privilegiato alcun indice. Successivamente gli indici di condizione sono 
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stati correlati con l'indice gonadico, mediante il test di Spearman, allo scopo di 
evidenziare l'indice, o gli indici, che esprimono l'ipotizzata relazione tra ciclo 
riproduttivo e variabili biometriche. Nel primo anno non si registra alcuna 
significativa correlazione, mentre nel secondo anno due indici sono 
significativamente correlati con l'indice gonadico: il Peso delle parti 
molli/(lunghezza*altezza*larghezza) in cui p=0.65 per p<0.05 ed il Peso 
conchiglia/Peso totale dove p=-0.64 per p<0.05. Pertanto si possono trarre due 
considerazioni: la prima già sottolineata che attiene al diverso comportamento del 
ciclo riproduttivo nei due anni, la seconda è la dimostrazione della relazione fra 
variazione delle parti molli e ciclo gonadico e l'influenza che quest'ultimo esercita 
sulla crescita della conchiglia, evidenziata dal valore negativo della correlazione. 
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Tab.l- Statistiche generali mensili per Chlamys opercularis del Golfo di 
Trieste: (1° anno di campionamento: da aprile 2004 a marzo 2005). 
(Lunghezze in cm, pesi in g e volume in ml) 
1° Campione: aprile 2004 
Variabile N Media 
Lunghezza 56 5.29 
~tezza 50 5.31 
Larghezza 50 1.90 
Peso totale 50 21.91 
Peso conchiglia 50 9.53 
Peso parti molli 50 11.38 
Peso secco 30 1.62 
Peso ceneri 30 0.21 
Peso secco senza ceneri 30 1.40 
Volume 50 19.07 
11° Campione: maggio 2004 
Variabile N Media 
Lunghezza 206 5.34 
Altezza 50 5.39 
Larghezza 50 1.92 
Peso totale 50 22.46 
Peso conchiglia 50 9.41 
Peso parti molli 50 12.40 
Peso secco 30 1.74 
Peso ceneri 30 0.26 
Peso secco senza ceneri 30 1.48 
Volume 50 21.85 
111° Campione: giugno 2004 
Variabile N Media 
Lunghezza 126 5.31 
Altezza 50 5.34 
Larghezza 50 1.94 
Peso totale 50 23.41 
Peso conchiglia 50 10.19 
Peso parti molli 50 12.11 
Peso secco 30 1.61 
Peso ceneri 30 0.30 
Peso secco senza ceneri 30 1.32 
~olume 50 21.40 
l non significativo 
* significativo allivello del 5% 
* * significativo allivello dell'l% 
M in 
4.62 
4.69 
1.61 
13.32 
6.04 
6.79 
0.98 
0.10 
0.88 
12.50 
M in 
3.75 
4.67 
1.61 
14.65 
6.08 
9.05 
1.18 
0.12 
1.06 
13.50 
Mi n 
3.23 
4.52 
1.36 
10.91 
4.30 
6.06 
0.82 
0.15 
0.62 
10.50 
Max Dev st Asi m. Curt. 
5.94 0.316 0.083/ -0.498/ 
5.97 0.324 0.354/ -0.819/ 
2.25 0.148 0.534/ -0.095/ 
32.38 4.872 0.373/ -0.867/ 
14.89 2.293 0.780* -0.159/ 
16.50 2.307 0.244/ -0.384/ 
2.21 0.342 0.066/ -0.758/ 
0.80 0.128 3.601** 15.968** 
1.90 0.277 0.081/ -0.510/ 
26.00 3.573 0.191/ -0.903/ 
Max Devst Asim. Curt. 
6.95 0.448 -0.186/ 1.006** 
6.11 0.291 0.168/ 0.094/ 
2.32 0.156 0.092/ -0.053/ 
33.65 4.169 0.700* 0.120/ 
13.71 1.926 0.417/ -0.545/ 
19.43 2.064 1.118** 2.221** 
2.83 0.364 0.939* 1.437/ 
0.73 0.138 2.091** 4.927** 
2.43 0.284 1.267** 3.041** 
33.50 4.166 0.527/ 0.380/ 
Max Devst Asi m. Curt. 
6.76 0.539 -0.509* 1.544** 
6.19 0.404 -0.201/ -0.445/ 
2.44 0.240 -0.552/ -0.018/ 
35.05 5.792 -0.247/ -0.424/ 
16.02 2.855 -0.036/ -0.382/ 
17.72 2.805 -0.076/ -0.608/ 
2.41 0.401 0.025/ -0.173/ 
0.52 0.098 0.472/ -0.501/ 
1.96 0.340 -0.160/ -0.092/ 
31.00 5.105 -0.145/ -0.421/ 
CV% 
6.0 
6.1 
7.8 
22.2 
24.1 
20.3 
21.2 
60.1 
19.8 
18.7 
CV% 
8.4 
5.4 
8.1 
18.6 
20.5 
16.6 
20.9 
52.7 
19.2 
19.1 
CV% 
10.1 
7.6 
12.4 
24.7 
28.0 
23.2 
24.8 
33.2 
25.7 
23.9 
IV° Campione: luglio 2004 
Variabile N Media 
Lunghezza 77 5.81 
Altezza 50 5.73 
Larghezza 50 2.12 
Peso totale 50 23.98 
Peso conchiglia 50 10.77 
Peso parti molli 50 13.82 
Peso secco 30 1.64 
Peso ceneri 30 0.24 
Peso secco senza ceneri 30 1.41 
!Volume 50 25.83 
V° Campione: agosto 2004 
Variabile N Media 
Lunghezza 95 5.32 
Altezza 50 5.39 
Larghezza 50 1.93 
Peso totale 50 21.52 
Peso conchiglia 50 10.05 
Peso parti molli 50 11.32 
Peso secco 30 1.57 
Peso ceneri 30 0.28 
Peso secco senza ceneri 30 1.30 
Volume 50 23.31 
Vl° Campione: settembre 2004 
Variabile N Media 
Lun_ghezza 75 5.40 
~ltezza 50 5.48 
Larghezza 50 1.98 
Peso totale 50 23.23 
Peso conchiglia 50 9.93 
Peso parti molli 50 13.22 
Peso secco 30 1.68 
Peso ceneri 30 0.31 
Peso secco senza ceneri 30 1.37 
!Volume 50 23.76 
l non significativo 
* significativo allivello del 5% 
* * significativo allivello dell'l% 
M in 
4.83 
4.91 
1.72 
13.02 
5.32 
8.01 
0.92 
0.10 
0.74 
16.50 
M in 
4.07 
4.25 
1.33 
8.66 
4.34 
4.11 
0.61 
0.10 
0.52 
10.00 
M in 
3.80 
4.77 
1.56 
15.77 
6.67 
8.02 
1.18 
0.15 
0.95 
12.00 
Max Devst Asim. Curt. CV% 
6.88 0.460 -0.151/ -0.713/ 7.9 
6.56 0.375 -0.286/ -0.436/ 6.5 
2.63 0.201 0.017/ -0.471/ 9.5 
35.06 5.411 -0.113/ -0.846/ 22.6 
16.66 2.639 0.154/ -0.382/ 24.5 
19.68 2.911 -0.042/ -0.691/ 21.1 
2.65 0.456 0.341/ -0.778/ 27.7 
0.48 0.098 0.975* 0.527/ 41.3 
2.27 0.393 0.341/ -0.716/ 28.0 
38.00 4.451 0.042/ -0.080/ 17.2 
Max Devst Asi m. Curt. CV% 
6.84 0.619 0.001/ -0.569/ 11.6 
6.57 0.489 -0.217/ -0.028/ 9.1 
2.46 0.250 -0.323/ 0.159/ 13.0 
34.20 5.643 -0.055/ -0.382/ 26.2 
17.23 2.722 0.348/ 0.361/ 27.1 
17.06 3.062 -0.134/ -0.625/ 27.0 
3.14 0.544 0.906* 1.253/ 34.6 
0.60 0.128 0.683/ -0.230/ 46.6 
2.54 0.447 0.900* 0.937/ 34.5 
35.00 5.854 -0.447/ 0.015/ 25.1 
Max Devst Asim. Curt. CV% 
6.77 0.566 -0.327/ 0.494/ 10.5 
6.39 0.348 0.301/ 0.089/ 6.4 
2.31 0.170 -0.353/ -0.179/ 8.6 
40.61 5.384 1.147** 1.069/ 23.2 
15.69 2.125 0.716* -0.092/ 21.4 
25.16 3.369 1.243** 2.352** 25.5 
2.27 0.310 0.198/ -1.132/ 18.5 
0.53 0.102 0.413/ -0.658/ 33.2 
1.88 0.250 0.271/ -0.655/ 18.3 
35.00 3.810 0.140/ 1.743** 16.0 
VII° Campione: ottobre 2004 
Variabile N Media 
Lunghezza 268 5.08 
Altezza 50 5.21 
Larghezza 50 1.89 
Peso totale 50 21.06 
Peso conchiglia 50 9.18 
Peso parti molli 50 11.30 
Peso secco 30 1.64 
Peso ceneri 30 0.36 
Peso secco senza ceneri 30 1.28 
!Volume 50 21.36 
VIII° Campione: novembre 2004 
Variabile N Media 
Lunghezza 131 5.13 
Altezza 50 5.12 
Larghezza 50 1.78 
Peso totale 50 19.39 
Peso conchiglia 50 7.99 
Peso parti molli 50 10.14 
Peso secco 30 1.32 
Peso ceneri 30 0.20 
Peso secco senza ceneri 30 1.13 
Volume 50 20.03 
IX° Campione: dicembre 2004 
Variabile N Media 
Lunghezza 125 5.43 
~ltezza 50 5.43 
Larghezza 50 1.93 
Peso totale 50 22.27 
Peso conchiglia 50 9.39 
Peso parti molli 50 11.64 
Peso secco 30 1.47 
Peso ceneri 30 0.32 
Peso secco senza ceneri 30 1.15 
IYolume 50 23.27 
l non significativo 
* significativo allivello del 5% 
** significativo allivello dell'l% 
M in 
3.99 
4.75 
1.54 
13.87 
5.98 
6.81 
0.86 
0.12 
0.69 
13.00 
M in 
4.19 
4.50 
1.42 
11.86 
5.19 
6.71 
0.79 
0.10 
0.69 
14.00 
M in 
4.21 
4.60 
1.44 
11.76 
5.78 
6.14 
0.82 
0.13 
0.69 
12.00 
Max Devst Asi m. Curt. CV% 
6.50 0.483 0.169/ -0.460/ 9.5 
6.17 0.325 0.781* 0.436/ 6.2 
2.41 0.187 0.472/ -0.208/ 9.9 
34.31 4.571 0.690* 0.493/ 21.7 
14.45 1.954 0.886** 0.715/ 21.3 
17.23 2.549 0.279/ -0.405/ 22.6 
2.69 0.549 0.279/ -1.078/ 33.4 
0.90 0.196 1.065* 1.053/ 53.9 
2.02 0.401 0.208/ -1.078/ 31.4 
32.00 4.930 0.443/ -0.637/ 23.1 
Ma x Devst Asi m. Curt. CV% 
6.39 0.467 0.657** -0.067/ 9.1 
6.08 0.354 0.864* 0.475/ 6.9 
2.37 0.183 1.003** 1.338* 10.3 
42.52 5.458 1.773** 5.487** 28.2 
17.17 2.232 1.696** 4.754** 27.9 
19.49 2.487 1.285** 2.612** 24.5 
1.99 0.305 0.738/ -0.099/ 23.1 
0.42 0.084 1.087* 0.4771 43.0 
1.70 0.250 0.754/ 0.024/ 22.2 
30.00 3.992 0.965** 0.323/ 19.9 
Ma x Devst Asi m. Curt. CV% 
6.47 0.475 -0.215/ -0.430/ 8.8 
6.11 0.332 -0.071/ -0.113/ 6.1 
2.32 0.200 -0.031/ -0.153/ 10.4 
34.31 4.863 0.386/ -0.071/ 21.8 
15.96 2.470 0.982** 0.561/ 26.3 
18.65 2.461 0.301/ 0.170/ 21.2 
2.61 0.393 1.064* 1.078/ 26.8 
1.07 0.195 2.503** 7.153** 61.0 
1.65 0.252 0.430/ -0.526/ 22.0 
33.00 4.391 -0.284/ 0.145/ 18.9 
X° Campione: gennaio 2005 
Variabile N Media 
Lunghezza 48 5.57 
Altezza 45 5.42 
Larghezza 45 1.96 
Peso totale 45 21.67 
Peso conchiglia 45 9.79 
Peso parti molli 45 11.01 
Peso secco 25 1.22 
Peso ceneri 25 0.23 
Peso secco senza ceneri 25 0.99 
Volume 45 25.20 
Xl° Campione: febbraio 2005 
Variabile N Media 
Lunghezza 139 5.57 
Altezza 50 5.48 
Larghezza 50 1.99 
Peso totale 50 22.65 
Peso conchiglia 50 9.69 
Peso parti molli 50 12.26 
Peso secco 30 1.60 
Peso ceneri 30 0.33 
Peso secco senza ceneri 30 1.27 
Volume 50 25.53 
Xll° Campione: marzo 2005 
Variabile N Media 
Lunghezza 121 5.26 
Altezza 50 5.21 
Larghezza 50 1.84 
Peso totale 50 20.29 
Peso conch!glia 50 8.12 
Peso parti molli 50 12.08 
Peso secco 30 1.69 
Peso ceneri 30 0.27 
Peso secco senza ceneri 30 1.42 
Volume 50 21.85 
l non significativo 
* significativo allivello del 5% 
* * significativo allivello dell'l% 
M in 
4.76 
4.77 
1.70 
12.96 
5.57 
7.89 
0.91 
0.14 
0.75 
18.00 
M in 
4.44 
4.70 
1.50 
12.80 
5.54 
6.23 
0.85 
0.14 
0.71 
16.00 
M in 
4.34 
4.50 
1.44 
12.53 
4.90 
7.82 
1.14 
0.15 
0.96 
14.00 
Max Dev st Asim. Curt. CV% 
6.83 0.496 0.857* 0.238/ 8.9 
6.45 0.395 0.857* 0.799/ 7.3 
2.52 0.191 0.912** 0.763/ 9.7 
42.20 5.433 1.614** 4.306** 25.1 
17.46 2.489 1.179** 1.701* 25.4 
19.22 2.489 1.524** 2.698** 22.6 
1.60 0.198 0.417/ -0.183/ 16.2 
0.36 0.058 0.286/ -0.629/ 25.1 
1.34 0.160 0.709/ 0.081/ 16.2 
40.00 5.091 1.192** 1.539* 20.2 
Ma x Devst Asi m. Curt. CV% 
7.00 0.497 0.251/ -0.347/ 8.9 
6.70 0.395 0.621/ 0.612/ 7.2 
2.55 0.220 0.534/ 0.240/ 11.1 
49.73 6.834 1.518** 4.066** 30.2 
14.92 2.480 0.559/ -0.525/ 25.6 
21.00 3.284 0.510/ 0.194/ 26.8 
2.84 0.507 0.937* 0.549/ 31.7 
0.92 0.186 1.637** 2.784** 56.6 
2.11 0.350 0.510/ -0.350/ 27.6 
37.00 5.498 0.537/ -0.639/ 21.5 
Max Devst Asi m. Curt. CV% 
6.27 0.402 0.224/ -0.283/ 7.7 
5.98 0.336 0.040/ -0.488/ 6.4 
2.37 0.171 0.584/ 1.146/ 9.3 
30.87 4.089 0.573/ 0.385/ 20.2 
15.46 1.951 1.090** 3.032** 24.0 
17.36 2.316 0.428/ -0.113/ 19.2 
2.37 0.325 0.479/ -0.685/ 19.3 
0.60 0.108 1.360** 2.042* 40.6 
2.10 0.260 0.750/ 0.517/ 18.3 
35.00 4.385 0.618/ 0.326/ 20.1 
Tab.2- Statistiche generali mensili per Chlamys opercularis del Golfo 
di Trieste: (11° anno di campionamento: da aprile 2005 ad aprile 2006). 
(Lunghezze in cm, pesi in g e volume in ml) 
Xlll° Campione: aprile 2004 
Variabile N Media 
Lunghezza 173 5.43 
Altezza 50 5.39 
Larghezza 50 1.93 
Peso totale 50 22.21 
Peso conchiglia 50 9.26 
Peso parti molli 50 12.65 
Peso secco 30 1.71 
Peso ceneri 30 0.33 
Peso secco senza ceneri 30 1.38 
Volume 50 23.57 
XIV° Campione: maggio 2005 
Variabile N Media 
Lunghezza 101 5.44 
Altezza 50 5.27 
Larghezza 50 1.86 
Peso totale 50 20.10 
Peso conchiglia 50 8.73 
Peso parti molli 50 12.04 
Peso secco 30 1.68 
Peso ceneri 30 0.23 
Peso secco senza ceneri 30 1.45 
Volume 50 21.45 
:XV° Campione: giugno 2005 
Variabile N Media 
Lunghezza 121 5.53 
Altezza 50 5.40 
Larghezza 50 1.95 
Peso totale 50 22.12 
Peso conchiglia 50 10.05 
Peso parti molli 50 12.68 
Peso secco 30 2.17 
Peso ceneri 30 0.36 
Peso secco senza ceneri 30 1.81 
Volume 50 21.48 
l non significativo 
* significativo allivello del 5% 
** significativo allivello dell'l% 
M in Max Devst Asi m. Curt. 
4.44 6.72 0.423 0.376* 0.494/ 
4.76 6.12 0.320 0.236/ -0.461/ 
1.69 2.14 0.121 0.011/ -0.681/ 
15.01 33.84 4.323 0.855* 0.696/ 
6.12 13.11 1.572 0.325/ -0.313/ 
8.44 20.26 2.400 0.613/ 0.846/ 
1.16 2.62 0.344 0.439/ 0.129/ 
0.14 0.78 0.140 1.226** 2.239** 
0.98 1.84 0.257 0.189/ -1.231/ 
15.00 35.00 4.048 0.459/ 0.711/ 
M in Max Devst Asi m. Curt. 
4.72 6.57 0.389 0.647** 0.317/ 
4.70 5.92 0.324 0.246/ -0.584/ 
1.53 2.21 0.160 0.336/ -0.242/ 
11.86 29.93 4.113 0.310/ -0.141/ 
5.12 14.27 1.971 0.686* 0.439/ 
5.88 16.54 2.459 -0.119/ -0.212/ 
0.78 2.31 0.369 -0.310/ -0.111/ 
0.08 0.48 0.089 0.926* 1.219/ 
0.67 1.97 0.304 -0.323/ 0.215/ 
13.00 35.00 4.913 0.963** 0.955/ 
M in Max Devst Asi m. Curt. 
4.29 6.36 0.372 -0.260/ 0.299/ 
4.82 6.04 0.305 -0.016/ -0.520/ 
1.60 2.32 0.141 -0.005/ 0.419/ 
15.45 32.39 3.307 0.292/ 0.693/ 
6.26 13.89 1.615 0.165/ 0.054/ 
8.76 16.00 2.010 -0.183/ -1.095/ 
1.32 2.92 0.464 0.011/ -0.998/ 
0.18 0.74 0.118 1.606** 3.183** 
1.04 2.45 0.392 -0.193/ -0.855/ 
13.00 34.00 3.965 0.375/ 0.853/ 
CV% 
7.8 
5.9 
6.3 
19.5 
17.0 
19.0 
20.2 
43.0 
18.6 
17.2 
CV% 
7.2 
6.1 
8.6 
20.5 
22.6 
20.4 
21.9 
38.9 
20.9 
22.9 
CV% 
6.7 
5.6 
7.2 
14.9 
16.1 
15.8 
21.4 
33.2 
21.6 
18.5 
XVI° Campione: luglio 2005 
Variabile N Media M in Max Devst Asi m. Curt. 
Lunghezza 168 5.40 4.30 6.66 0.423 0.038/ 0.125/ 
Altezza 50 5.23 4.37 6.15 0.329 -0.135/ 0.480/ 
Larghezza 50 1.88 1.44 2.31 0.168 -0.111/ 0.552/ 
Peso totale 50 20.64 11.67 30.75 4.306 0.223/ -0.277/ 
Peso conchiglia 50 8.94 4.36 15.71 2.342 0.649/ 0.376/ 
Peso parti molli 50 12.04 7.73 16.65 1.975 -0.161/ -0.164/ 
Peso secco 30 1.78 1.06 2.30 0.398 0.478/ 1.146/ 
Peso ceneri 30 0.26 0.11 0.88 0.143 3.064** 11.651** 
Peso secco senza ceneri 30 1.52 0.90 2.06 0.295 -0.268/ -0.592/ 
~olume 50 21.20 10.00 33.00 5.194 0.139/ -0.454/ 
XVII° Campione: agosto 2005 dati mancanti per indisponibilità del natante. 
XVIII° Campione: settembre 2005 
Variabile N Media 
Lunghezza 152 5.43 
Altezza 50 5.40 
Larghezza 50 1.97 
Peso totale 50 21.53 
Peso conchiglia 50 10.00 
Peso parti molli 50 11.98 
Peso secco 30 2.01 
Peso ceneri 30 0.49 
Peso secco senza ceneri 30 1.52 
~olume 50 17.43 
XIX° Campione: ottobre 2005 
Variabile N Media 
Lunghezza 52 5.60 
Altezza 43 5.48 
Larghezza 43 1.95 
Peso totale 43 22.75 
Peso conchiglia 43 10.63 
Peso parti molli 43 12.62 
Peso secco 23 1.51 
Peso ceneri 23 0.24 
Peso secco senza ceneri 23 1.26 
~olume 43 21.98 
l non significativo 
* significativo allivello del 5% 
** significativo allivello dell'l% 
M in Max Dev st Asi m. Curt. 
4.23 6.88 0.420 0.328/ 1.083** 
4.75 6.36 0.373 0.355/ -0.247/ 
1.67 2.37 0.150 0.355/ -0.072/ 
14.21 32.02 4.105 0.512/ -0.018/ 
6.18 16.47 2.217 0.592/ 0.236/ 
7.14 18.78 2.571 0.473/ -0.005/ 
1.08 3.66 0.629 0.973* 0.547/ 
0.19 1.16 0.264 1.319** 0.852/ 
0.72 2.66 0.460 0.917* 0.498/ 
9.00 25.00 3.837 0.057/ -0.372/ 
M in Max Devst Asi m. Curt. 
4.56 6.27 0.416 -0.215/ -0.229/ 
4.52 5.97 0.354 -0.828* 0.570/ 
1.67 2.37 0.151 0.459/ 0.162/ 
13.63 31.63 4.463 -0.158/ -0.525/ 
5.81 18.32 2.518 0.704/ 0.728/ 
6.76 17.98 2.956 -0.067/ -0.547/ 
0.70 2.29 0.472 0.060/ -0.922/ 
0.09 0.53 0.120 0.779/ -0.001/ 
0.60 1.90 0.397 0.0071 -1.143/ 
10.00 35.00 5.092 0.542/ 0.837/ 
CV% 
7.8 
6.3 
8.9 
20.9 
26.2 
16.4 
22.4 
54.7 
19.5 
24.5 
CV% 
7.7 
6.9 
7.6 
19.1 
22.2 
21.5 
31.4 
53.8 
30.4 
22.0 
CV% 
7.4 
6.5 
7.7 
19.6 
23.7 
23.4 
31.3 
49.2 
31.4 
23.2 
XX° Campione: novembre 2005 
Variabile N Media 
Lunghezza 145 5.52 
!Altezza 50 5.42 
Larghezza 50 1.91 
Peso totale 50 21.54 
Peso conchiglia 50 8.99 
Peso parti molli 50 12.33 
Peso secco 30 1.54 
Peso ceneri 30 0.26 
Peso secco senza ceneri 30 1.28 
~olume 50 21.14 
XXI° Campione: dicembre 2005 
Variabile N Media 
Lunghezza 220 5.50 
!Altezza 50 5.47 
Larghezza 50 2.03 
Peso totale 50 25.36 
Peso conchiglia 50 9.81 
Peso parti molli 50 13.53 
Peso secco 30 1.65 
Peso ceneri 30 0.46 
Peso secco senza ceneri 30 1.20 
Volume 50 23.02 
XXII° Campione: gennaio 2006 
Variabile N Media 
Lunghezza 226 5.41 
!Altezza 50 5.37 
Larghezza 50 2.02 
Peso totale 50 24.17 
Peso conchiglia 50 10.01 
Peso parti molli 50 12.78 
Peso secco 30 1.69 
Peso ceneri 30 0.47 
Peso secco senza ceneri 30 1.22 
~olume 50 24.08 
l non significativo 
* significativo allivello del 5% 
** significativo allivello dell'l% 
M in 
4.87 
4.80 
1.62 
14.78 
5.74 
6.87 
0.61 
0.11 
0.50 
13.00 
M in 
4.58 
5.00 
1.77 
17.97 
6.63 
9.61 
1.22 
0.25 
0.78 
16.00 
M in 
4.34 
4.63 
1.52 
13.23 
5.28 
7.47 
1.02 
0.17 
0.76 
15.00 
Max Devst Asi m. Curt. CV% 
7.13 0.357 1.243** 2.755** 6.5 
6.61 0.343 0.973** 1.647* 6.3 
2.46 0.181 0.749* 0.530/ 9.5 
36.03 4.196 0.947** 1.620* 19.5 
15.18 2.187 0.936** 0.653/ 24.3 
17.95 2.164 0.235/ 0.307/ 17.6 
2.45 0.394 0.403/ 0.818/ 25.5 
0.76 0.148 1.869** 3.601 ** 56.3 
2.29 0.330 0.807/ 2.479** 25.8 
48.00 5.887 2.173** 7.851** 27.8 
Max Devst Asi m. Curt. CV% 
6.66 0.383 0.506** 0.289/ 7.0 
6.15 0.289 0.228/ -0.642/ 5.3 
2.38 0.140 0.600/ 0.0001 6.9 
37.66 4.604 0.627/ 0.164/ 18.2 
14.93 1.923 0.662* -0.081/ 19.6 
20.94 2.365 0.836* 1.007/ 17.5 
2.49 0.323 0.866* 0.597/ 19.5 
0.75 0.130 0.492/ -0.008/ 28.4 
1.77 0.258 0.721/ -0.071/ 21.6 
38.00 4.177 1.191 ** 2.185** 18.1 
Ma x Devst Asi m. Curt. CV% 
6.50 0.438 -0.028/ -0.444/ 8.1 
6.02 0.361 -0.386/ -0.516/ 6.7 
2.42 0.168 -0.517/ 2.048** 8.3 
40.06 5.179 0.708* 1.938** 21.4 
14.74 2.123 -0.151/ 0.112/ 21.2 
18.27 2.586 0.173/ -0.146/ 20.2 
2.39 0.356 -0.020/ -0.534/ 21.1 
0.89 0.170 0.364/ -0.038/ 35.9 
1.71 0.236 0.127/ -0.499/ 19.4 
35.00 5.206 -0.082/ -0.939/ 21.6 
XXIII° Campione: febbraio 2006 
Variabile N Media 
Lunghezza 210 5.55 
Altezza 50 5.41 
Larghezza 50 2.01 
Peso totale 50 21.79 
Peso conchiglia 50 8.86 
Peso parti molli 50 12.49 
Peso secco 30 1.47 
Peso ceneri 30 0.36 
Peso secco senza ceneri 30 1.11 
Volume 50 25.61 
XXIV° Campione: marzo 2006 
Variabile N Media 
Lunghezza 153 5.69 
Altezza 50 5.23 
Larghezza 50 2.04 
Peso totale 50 25.26 
Peso conchiglia 50 9.44 
Peso parti molli 50 14.31 
Peso secco 30 1.80 
Peso ceneri 30 0.42 
Peso secco senza ceneri 30 1.38 
Volume 50 27.31 
:XXV° Campione: aprile 2006 
Variabile N Media 
Lunghezza 178 5.30 
Altezza 50 5.27 
Larghezza 50 1.92 
Peso totale 50 22.41 
Peso conchiglia 50 8.48 
Peso parti molli 50 12.76 
Peso secco 30 1.50 
Peso ceneri 30 0.27 
Peso secco senza ceneri 30 1.23 
Volume 50 21.95 
l non significativo 
* significativo allivello del 5% 
** significativo allivello dell'l% 
M in 
4.68 
4.91 
1.69 
16.24 
6.36 
7.94 
0.72 
0.13 
0.54 
19.00 
M in 
4.85 
5.02 
1.83 
19.16 
6.05 
8.77 
1.39 
0.28 
1.04 
21.00 
M in 
4.26 
4.34 
1.48 
14.72 
4.82 
7.04 
0.77 
0.13 
0.61 
13.00 
Max Devst Asi m. Curt. CV% 
6.70 0.382 0.258/ -0.050/ 6.9 
6.22 0.282 0.440/ 0.458/ 5.2 
2.44 0.169 0.398/ -0.264/ 8.4 
30.99 3.668 0.812* 0.364/ 16.8 
14.06 1.660 0.738* 0.885/ 18.7 
17.82 2.186 0.425/ 0.055/ 17.5 
2.12 0.316 0.053/ 0.107/ 21.4 
0.73 0.128 0.960* 1.328/ 35.3 
1.61 0.218 -0.029/ 0.927/ 19.6 
40.00 4.004 1.117** 2.677** 15.6 
Max Devst Asi m. Curt. CV% 
6.88 0.356 0.487* 0.084/ 6.3 
6.24 0.280 0.538/ -0.437/ 5.1 
2.31 0.133 0.308/ -0.928/ 6.5 
34.71 4.052 0.672* -0.224/ 16.0 
13.86 1.902 0.448/ -0.714/ 20.2 
19.63 2.358 0.271/ -0.094/ 16.5 
2.51 0.289 0.697/ 0.141/ 16.0 
0.70 0.093 1.090* 1.977* 22.3 
1.81 0.220 0.439/ -0.711/ 16.0 
36.00 4.057 0.682* -0.404/ 14.9 
Max Devst Asi m. Curt. CV% 
6.29 0.367 -0.025/ -0.079/ 6.9 
5.96 0.309 -0.459/ 0.959/ 5.9 
2.28 0.169 -0.107/ 0.117/ 8.8 
31.98 4.228 0.254/ -0.223/ 18.9 
13.60 1.872 0.254/ 0.370/ 22.1 
17.94 2.369 -0.202/ -0.042/ 18.6 
2.38 0.329 0.265/ 0.823/ 21.9 
0.64 0.100 1.979** 5.866** 37.2 
1.74 0.261 -0.154/ 0.283/ 21.2 
32.00 4.168 0.353/ -0.158/ 19.0 
Tab.3.- Statistiche generali per l'insieme degli esemplari di Ch/amys opercu/aris 
del Golfo di Trieste prelevati nel primo anno (da aprile 2004 a marzo 2005). 
(Lunghezze in cm, pesi in g e volume in ml) 
Variabile N Media 
Lunghezza 1467 5.33 
!Altezza 595 5.37 
Larghezza 595 1.93 
Peso totale 595 21.99 
Peso conchiglia 595 9.50 
Peso parti molli 595 11.90 
Peso secco 355 1.57 
Peso ceneri 355 0.28 
Peso secco senza ceneri 355 1.30 
!volume 595 22.68 
l non significativo 
* significativo allivello del 5% 
** significativo allivello dell'l% 
M in 
3.23 
4.25 
1.33 
8.66 
4.30 
4.11 
0.61 
0.10 
0.52 
10.00 
Max Dev st Asim. Curt. CV% 
7.00 0.519 0.0601 0.052/ 9.8 
6.70 0.395 0.252* -0.064/ 7.3 
2.63 0.209 0.198* 0.074/ 10.9 
49.72 5.362 0.705** 1.374** 24.4 
17.46 2.463 0.658** 0.201/ 25.9 
25.16 2.844 0.564** 0.685** 23.9 
3.14 0.425 0.618** 0.233/ 27.0 
1.07 0.141 1.974** 5.748** 51.2 
2.54 0.339 0.493** 0.151/ 26.2 
40.00 5.045 0.335** 0.160/ 22.2 
Tab.4- Statistiche generali per l'insieme degli esemplari di Ch/amys opercularis 
del Golfo di Trieste prelevati nel secondo anno (da aprile 2005 ad aprile 2006). 
(Lunghezze in cm, pesi in g e volume in ml) 
Variabile N Media 
Lunghezza 1899 5.47 
!Altezza 593 5.39 
Larghezza 593 1.96 
Peso totale 593 22.49 
Peso conchiglia 593 9.42 
Peso parti molli 593 12.69 
Peso secco 353 1.71 
Peso ceneri 353 0.35 
Peso secco senza ceneri 353 1.36 
!volume 593 22.52 
l non significativo 
* significativo allivello del 5% 
** significativo allivello dell'l% 
M in 
4.23 
4.34 
1.44 
11.67 
4.36 
5.88 
0.61 
0.08 
0.51 
9.00 
263 
Ma x Devst Asi m. Curt. CV% 
7.13 0.406 0.200** 0.306** 7.4 
6.61 0.332 0.042/ 0.111/ 6.2 
2.46 0.164 0.101/ 0.175/ 8.4 
40.06 4.489 0.525** 0.573** 20.0 
18.32 2.082 0.547** 0.426* 22.1 
20.94 2.437 0.209* 0.095/ 19.2 
3.66 0.441 0.729** .1.405** 25.7 
1.16 0.169 1.409** 3.055** 48.5 
2.66 0.356 0.655** 0.681** 26.1 
48.00 5.141 0.489** 0.904** 22.8 
Fig.12.23 Istogrammi di frequenza della lunghezza in Chlamys opercularis. 
(da aprile 2004 a marzo 2005) 
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Fig.12.24 Istogrammi di frequenza della lunghezza in Chlamys opercularis. 
(da aprile 2005 ad aprile 2006, salvo agosto 2005) 
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Fig.12.25 Istogrammi di frequenza del peso totale in Chlamys opercularis. 
(da aprile 2004 a marzo 2005) 
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Fig.12.26 Istogrammi di frequenza del peso totale in Chlamys opercularis. 
(da aprile 2005 ad aprile 2006, salvo agosto 2005) 
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Fig.12.27 Istogrammi di frequenza del peso conchiglia in Chlamys opercularis. 
(da aprile 2004 a marzo 2005) 
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Fig.12.28 Istogrammi di frequenza del peso della conchiglia in Chlamys opercularis. 
(da aprile 2005 ad aprile 2006, salvo agosto 2005) 
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Fig.12.29 Istogrammi di frequenza del peso delle parti molli in Chlamys opercularis. 
(da aprile 2004 a marzo 2005) 
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Fig.12.30 lstogrammi di frequenza del peso delle parti molli in Chlamys opercularis. 
(da aprile 2005 ad aprile 2006, salvo agosto 2005) 
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Fig.12.31 Istogrammi di frequenza del peso secco in Chlamys opercularis. 
(da aprile 2004 a marzo 2005) 
~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~ ~~~~--~~~~~ ~~~~--~~~~~ 
25 
20 
15 
10 
5 
o~~~~~~~~~ ~~~=u~~~~~ ~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~ 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
Aprile2004 Maggio2004 Giugno 2004 Luglio 2004 
Agosto2004 Settembre 2004 Ottobre 2004 Novembre 2004 
30~~~~--~~~~~ ~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~ ~~~~--~~~~~ 
25 
20 
15 
10 
5 
o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~ 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3 .5 4.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
Dicembre 2004 Gennaio 2005 Febbraio 2005 Marzo 2005 
Peso secco in g 
Fig.12.32 Istogrammi di frequenza del peso secco in Chlamys opercularis. 
(da aprile 2005 ad aprile 2006, salvo agosto 2005) 
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Fig.12.33 lstogramma di frequenza deUa lunghezza in Chlamys opercularis 
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Fig.12.34 lstogramma di frequenza dell'altezza in Chlamys opercularis 
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Fig.12.35lstogramma di frequenza della larghezza in Chlamys opercularis 
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Fig.12.36 lstogramma di frequenza del peso totale in Chlamys opercularis. 
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Fig.12.37 lstogramma di frequenza del peso conchiglia in Chlamys opercularis. 
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Fig.12.38 Istogramma di frequenza del peso deUe parti molli in Chlomys opercularis. 
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Fig.12.39 lstogramma di frequenza del peso secco in Chlamys opercularis. 
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Fig.l2.40 lstogramma di frequenza del peso secco senza ceneri in Chhlmys opercuhlris. 
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Fig.12.41 Istogramma di frequenza del volume in Chlamys opercularis. 
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Tab.5- Regressioni funzionali (GM) per l'insieme degli esemplari di 
Chlamys opercularis. 
Regressioni N r2 a b Intervallo di b 
95% 
lo Anno Altezza su lunghezza 595 0.90 0.1139 0.8369 0.8152 0.8586 
* 
W Anno Altezza su lunghezza 593 0.88 0.0834 0.8731 0.8483 0.8978 
I0 Anno Larghezza su lunghezza 595 0.69 -0.6333 1.2466 1.1908 1.3024 
l 
UOAnno Larghezza su lunghezza 593 0.51 -0.5927 1.1928 1.1257 1.2600 
I0 Anno Peso totale su lunghezza 595 0.70 -0.7014 2.7615 2.6407 2.8823 
l 
W Anno Peso totale su lunghezza 593 0.62 -0.7408 2.8160 2.6762 2.9557 
I0 Anno Peso conchiglia su lunghezza 595 0.65 -1.1911 2.9321 2.7920 3.0722 
l 
WAnno Peso conchiglia su lunghezza 593 0.47 -1.3448 3.1187 2.9356 3.3017 
I0 Anno Peso parti molli su lunghezza 595 0.69 -0.9606 2.7532 2.6303 2.8760 
l 
W Anno Peso parti molli su lunghezza 593 0.58 -0.9686 2.7886 2.6426 2.9346 
lo Anno Peso secco su lunghezza 355 0.52 -2.0987 3.1019 2.8772 3.3265 
* 
W Anno Peso secco su lunghezza 353 0.35 -2.4353 3.5891 3.2874 3.8908 
I0 Anno Peso sec. senza cen. su lung. 355 0.47 -2.1427 3.0488 2.8173 3.2802 
** 
W Anno Peso sec. senza cen. su lung. 353 0.27 -2.5655 3.6311 3.3058 3.9565 
lo Anno Volume su lunghezza 595 0.70 -0.5733 2.6100 2.4956 2.7243 
** 
W Anno Volume su lunghezza 593 0.57 -1.0886 3.2832 3.1099 3.4566 
I0 Anno Peso conchiglia su peso totale 595 0.81 -0.4482 1.0618 1.0241 1.0994 
l 
W Anno Peso conchiglia su peso totale 593 0.65 -0.5244 1.1075 1.0544 1.1606 
lo Anno Peso parti molli su peso totale 595 0.81 -0.2625 0.9970 0.9617 1.0323 
l 
W Anno Peso parti molli su peso totale 593 0.73 -0.2350 0.9903 0.9487 1.0319 
1°Anno Peso secco su peso totale 355 0.66 -1.3295 1.1529 1.0825 1.2233 
l 
UO Anno Peso secco su peso totale 353 0.41 -1.4804 1.2771 1.1748 1.3795 
Regressioni N r2 a b Intervallo di b 
95% 
I0 Anno Peso sec. senza cen. su peso 355 0.60 -1.3850 1.1319 1.0570 1.2067 
tot 
* 
W Anno Peso sec. senza cen. su peso 353 0.27 -1.5994 1.2921 1.1767 1.4076 
tot 
lo Anno Volume su peso totale 595 0.53 0.0881 0.9451 0.8928 0.9975 
** 
W Anno Volume su peso totale 593 0.44 -0.2249 1.1659 1.0955 1.2364 
I0 Anno Peso parti molli su peso 595 0.57 0.1578 0.9390 0.8896 0.9884 
conchiglia 
l 
W Anno Peso parti molli su peso 593 0.32 0.2339 0.8942 0.8347 0.9536 
conchiglia 
IO Anno Peso secco su peso conchiglia 355 0.44 -0.8216 1.0447 0.9632 1.1262 
l 
W Anno Peso secco su peso conchiglia 353 0.23 -0.8686 1.1348 1.0309 1.2387 
I0 Anno Peso sec. senza cen. su peso 355 0.39 -0.8875 1.0269 0.9433 1.1105 
eone 
l 
WAnno Peso sec. senza cen. su peso 353 0.18 -0.9804 1.1481 1.0392 1.2571 
eone 
I0 Anno Peso secco su peso parti molli 355 0.78 -1.0080 1.1396 1.0837 1.1955 
** 
W Anno Peso secco su peso parti molli 353 0.61 -1.1902 1.3051 1.2203 1.3899 
lo Anno Peso parti molli su volume 595 0.51 -0.3558 1.0548 0.9954 1.1143 
** 
W Anno Peso parti molli su volume 593 0.44 -0.0440 0.8493 0.7982 0.9005 
Le regressioni sono state calcolate su dati trasformati nei corrispondenti logaritmi 
decimali. 
l non significativo 
* significativo allivello del 5% 
** significativo allivello dell'l% 
Tab.6- Regressioni Least Median ofSquare per l'insieme degli esemplari di 
Chlamys opercularis. 
Regressioni N r2 a b 
lo Anno Altezza su lunghezza 595 0.93 0.135 0.809 
W Anno Altezza su lunghezza 593 0.90 0.173 0.751 
lo Anno Larghezza su lunghezza 595 0.70 -0.485 1.049 
WAnno Larghezza su lunghezza 593 0.51 -0.376 0.901 
I0 Anno Peso totale su lunghezza 595 0.74 -0.151 2.023 
W Anno Peso totale su lunghezza 593 0.67 -0.126 1.976 
I0 Anno Peso conchiglia su lunghezza 595 0.70 -0.781 2.351 
WAnno Peso conchiglia su lunghezza 593 0.53 -0.388 1.826 
I0 Anno Peso parti molli su lunghezza 595 0.68 -0.539 2.167 
W Anno Peso parti molli su lunghezza 593 0.73 -0.506 2.175 
I0 Anno Peso secco su lunghezza 355 0.60 -1.224 1.972 
W Anno Peso secco su lunghezza 353 0.53 -1.763 2.681 
I0 Anno Peso secco senza ceneri su lunghezza 355 0.58 -1.172 1.782 
W Anno Peso secco senza ceneri su lunghezza 353 0.48 -1.621 2.345 
I0 Anno Volume su lunghezza 595 0.76 -0.376 2.349 
W Anno Volume su lunghezza 593 0.60 -0.691 2.778 
I0 Anno Peso conchiglia su peso totale 595 0.83 -0.255 0.923 
W Anno Peso conchiglia su peso totale 593 0.70 -0.200 0.866 
I0 Anno Peso parti molli su peso totale 595 0.84 -0.074 0.861 
W Anno Peso parti molli su peso totale 593 0.81 -0.149 0.938 
lo Anno Peso secco su peso totale 355 0.75 -1.090 0.983 
W Anno Peso secco su peso totale 353 0.53 -1.004 0.919 
Regressioni N r2 a 
I0 Anno Peso secco senza ceneri su peso tot 355 0.65 -1.221 
W Anno Peso secco senza ceneri su peso tot 353 0.44 -0.759 
I0 Anno Volume su peso totale 595 0.56 0.261 
W Anno Volume su peso totale 593 0.45 0.161 
I0 Anno Peso parti molli su peso conchiglia 595 0.62 0.467 
W Anno Peso parti molli su peso conchiglia 593 0.42 0.692 
I0 Anno Peso secco su peso conchiglia 355 0.55 -0.576 
W Anno Peso secco su peso conchiglia 353 0.44 -0.368 
I0 Anno Peso secco senza ceneri su peso eone 355 0.50 -0.672 
W Anno Peso secco senza ceneri su peso eone 353 0.39 -0.359 
lo Anno Peso secco su peso parti molli 355 0.88 -0.875 
WAnno Peso secco su peso parti molli 353 0.68 -0.758 
lo Anno Peso parti molli su volume 595 0.60 0.261 
W Anno Peso parti molli su volume 593 0.44 0.509 
Le regressioni sono state calcolate su dati trasformati nei corrispondenti 
logaritmi decimali. 
b 
1.025 
0.644 
0.820 
0.882 
0.631 
0.435 
0.786 
0.628 
0.817 
0.495 
1.019 
0.882 
0.603 
0.442 
T ab. 7- Indici di condizione in Chlamys opercularis, disposti in ordine crescente 
di variabilità interna in base al test di Friedman, mentre per la significatività dei 
confronti a due a due è stato usato il test di Wilcoxon. 
1° Anno (aprile 2004-marzo2005) 
l. PPM/PTOT 
l 
2. PCONC/PTOT 
l 
3. PPM/(LUNG* ALT*LARG) 
l 
4. PTOTILUNG3 
l 
5. PPMILUNG3 
l 
6.PPMNOL 
l 
7. PSEC/PTOT 
l 
8. PSECI(LUNG* AL T*LARG) 
l 
9. PSECI(LUNG+ALT+LARG)3 
l 
l O.PSSCI(LUNG* ALT*LARG) 
l 
ll.PPM/(LUNG+ALT +LARG)I3 
l 
12.PPM/PCONC 
l 
13.PSECILUNG3 
l 
14.PSSCILUNG3 
l 
15.PSECNOL 
l 
16.PSSCI(LUNG+ AL T +LARG)I3 
* 
17.PSECI(LUNG+ALT+LARG)I3 
l 
18.PSSC/PCONC 
l 
19.PSEC/PCONC 
l non significativo 
* significativo allivello del 5% 
LUNG = lunghezza; AL T = altezza; LARG = larghezza; PTOT =peso totale; 
PCONC =peso conchiglia; PPM = peso parti molli; PSEC =peso secco; 
PSSC =peso secco senza ceneri. 
Tab.8- Indici di condizione in Chlamys opercularis, disposti in ordine crescente 
di variabilità in base al test di Friedman, mentre per la significatività dei confronti 
a due a due è stato usato il test di Wilcoxon. 
11° Anno (aprile 2005-aprile 2006) 
l. ,ppMfPTOT 
l 
2. PCONC/PTOT 
l 
3. PPMI(LUNG* ALT*LARG) 
l 
4. PTOTILUNG3 
l 
5. PPM/LUNG3 
l 
6. PPM/(LUNG+ ALT +LARG)I3 
l 
7. PSEC/PTOT 
l 
8. PPMNOL 
l 
9. PSECI(LUNG+ALT +LARG)3 
l 
l O. PSSCI(LUNG* AL T*LARG) 
l 
11. PSECI(LUNG* AL T*LARG) 
l 
12. PSSCILUNG3 
l 
13. PPM/PCONC 
l 
14. PSECILUNG3 
l 
15. PSECI(LUNG+ALT+LARG)I3 
l 
16. PSSCI(LUNG+ALT+LARG)I3 
l 
17. PSECNOL 
l 
18. PSEC/PCONC 
l 
19. PSSC/PCONC 
l non significativo 
LUNG =lunghezza; ALT= altezza; LARG =larghezza; PTOT =peso totale; 
PCONC = peso conchiglia; PPM =peso parti molli; PSEC =peso secco; 
PSSC =peso secco senza ceneri. 
6. Discussione e conclusioni. 
Dall'esame dei parametri fisico chimici a disposizione (temperatura, salinità, 
ossigeno e percentuale di saturazione dell'ossigeno) emerge un quadro del Golfo 
di Trieste piuttosto favorevole relativamente a questi parametri. Pertanto Chlamys 
opercularis durante il periodo di studio si trovava in un ambiente tale da non 
comprometterne in qualche modo la sopravvivenza (cfr. Cap. 3, 5, 6) pur facendo 
registrare qualche cambiamento da un anno all'altro. Tuttavia è opportuno 
ricordare che anche nel Golfo di Trieste avvennero fenomeni di ipossia ed anossia 
dei fondali marini (OREL et al., 1993) che hanno determinano la scomparsa di 
intere comunità, per cui sono stati necessari numerosi anni per la loro 
ricostituzione. CREMA et al. (1991) discutono, per un'altra zona dell'Alto 
Adriatico (a sud del fiume Po, Riviera romagnola), sull'importanza dei fenomeni 
di acuta distrofia sulla struttura delle comunità bentoniche. Numerosi altri fattori 
sia endogeni, come la neurosecrezione e l'età (cfr. Cap. 9, 11), che esogeni, quali 
il moto ondoso, le correnti, le successioni zoo e fitoplanctoniche e l'attività di 
pesca, esercitano la loro influenza su Chlamys opercularis. Purtroppo non si 
dispone, al momento attuale, di dati aggiornati per l'area di studio considerata e 
neppure sono reperibili in letteratura lavori su questi aspetti riferibili a Chlamys 
opercularis. 
Per quanto riguarda la riproduzione e la pesca di Aequipecten opercularis 
(=Chlamys opercularis) vi è un lavoro di CASTAGNOLO (1991) che ha seguito, 
per due anni la sua pesca e riproduzione come pure quella di Pecten jacobaeus, 
presso Chioggia, quindi in un'area dell'Adriatico settentrionale, a sud di quella di 
provenienza degli esemplari di Chlamys opercularis del presente studio. Va 
precisato che CASTAGNOLO (1991) ha impiegato una scala istologica in 5 stadi 
(dallo stadio O allo stadio 4 ), quindi più compatta di quella in 6 stadi qui utilizzata. 
Inoltre riferisce di non aver reperito esemplari nello stadio O che: "si riscontra 
fondamentalmente in individui giovani che non si sono mai riprodotti" e lo stadio 
l che "si riscontra solo in individui giovani che maturano per la prima volta" e 
che " ..... non è mai stato osservato con sicurezza in quanto è talmente breve da 
sfumare continuamente nello stadio 2". Negli esemplari del Golfo di Trieste, 
invece, tutti e 6 gli stadi della scala utilizzata sono stati osservati, sia pure con 
durate diverse. Inoltre CASTAGNOLO (1991) osserva che: "in Aequipecten 
opercularis (=Chlamys opercularis) lo stadio di svuotamento dei follicoli avviene 
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con un leggero anticipo nella porzione maschile della gonade rispetto a quella 
femminile. Tale fenomeno è risultato più evidente sia nel settembre 1985 che nel 
luglio 1986, mesi in cui la regressione dei follicoli ha interessato la sola porzione 
maschile. In entrambi gli anni, sia il tratto maschile che quello femminile hanno 
presentato un periodo (febbraio-marzo) in cui tutti gli elementi germinali si 
trovavano allo stadio 2 (stadio di gametogenesi avanzata) ed avevano perciò 
subito, verosimilmente, un rallentamento nell'attività gametogenetica. 
L'emissione dei prodotti sessuali avviene nell'arco dell'intero anno con punte 
massime in maggio, agosto, settembre e gennaio." CASTAGNOLO conclude 
sostenendo che: "Aequipecten opercularis sembra presentare, una minore stabilità 
annuale delle fasi di sviluppo (rispetto a Pecten jacobaeus con cui 
CASTAGNOLO confronta il ciclo), facendo osservare, nei due anni di 
campionamento, significative differenze nei periodi di emissione dei prodotti 
germinali, che mostrano uno sfasamento anche abbastanza marcato". Da quanto 
precede emerge un sostanziale accordo fra le conclusioni di CASTAGNOLO e 
quelle derivanti dallo studio di Chlamys opercularis del Golfo di Trieste, 
malgrado le diverse aree di campionamento e gli anni di studio. In particolare 
riguardo la lunghezza del periodo di emissione dei gameti, lo sfasamento (o 
fluttuazione) nei periodi di emissione da un anno ali' altro, e l'osservazione 
secondo cui i follicoli maschili della gonade ermafrodita maturano e rilasciano i 
gameti prima di quelli femminili. Questo comportamento di Chlamys opercularis, 
che comunque è da considerare un ermafrodita simultaneo (o funzionale), è 
interpretabile come un modo per ostacolare l'autofecondazione. 
In Chlamys opercularis, presso Chioggia, Castagnola non osserva uno stadio 
conclusivo del ciclo ed uno di riposo sessuale, stadi osservati invece negli 
esemplari del Golfo di Trieste da agosto ad ottobre, sia nel primo che nel secondo 
anno, per la regione maschile; mentre, in quella femminile, i periodi sono più 
estesi: da luglio ad ottobre nel primo anno e, da luglio a novembre, nel secondo 
anno. Infine CASTAGNOLO sottolinea che nella zona da lui presa in esame " 
... una pesca così intensa e l'uso del rampone, che rastrella tutto ciò che è presente 
sul fondo, conducono ad un continuo intenso sconvolgimento ed impoverimento 
della biocenosi bentonica delle aree interessate. Gran parte, inoltre, della fauna 
bentonica, nei periodi immediatamente successivi all'emissione dei prodotti 
sessuali, è costituita proprio dalle forme larvali e giovanili delle due specie in 
esame. Pertanto lo sconvolgimento del fondo porta come conseguenza una 
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ulteriore diminuzione della popolazione di Pecten e di Aequipecten". Per quanto 
riguarda il Golfo di Trieste si ricorda che la pesca di Chlamys opercu/aris è assai 
modesta, tuttavia non si può negare che l'attività di numerosi natanti, anche se 
impegnati in catture di altre species più apprezzate dal mercato locale, possa 
incidere su Ch/amys opercularis. 
In conclusione la strategia riproduttiva di Chlamys opercularis è di tipo r, perchè 
caratterizzata da un prolungato periodo riproduttivo che contraddistingue le 
species che esercitano un grande sforzo riproduttivo, strategia comune anche ad 
altri Bivalvia del Golfo di Trieste. La spiegazione nell'adozione di questa strategia 
è ascrivibile a diverse cause, come l'elevata mortalità, in particolare larvale e 
giovanile. Né può essere trascurata quella degli adulti, imputabile sia ai predatori 
che all'attività di pesca, mentre marginale sarebbe la mortalità cagionata da 
parassiti perché, nonostante l'esame macroscopico di alcune migliaia di esemplari 
e quello microscopico di diverse centinaia, non è stato osservato alcuno 
parassitato. 
Per quanto riguarda le relazioni tra ciclo riproduttivo e biometria, lo studio 
comparato di alcuni indici di condizione consente di correlare lo stato delle parti 
molli al ciclo gonadico, anche se questo compito non è agevole. A ciò si 
aggiungono le diversità nei due anni, sia nel ciclo riproduttivo che nella biometria, 
attribuibili alle differenti condizioni ecologiche di ciascun anno ed al naturale 
avvicendamento delle popolazioni da un anno all'altro. 
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